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O vinho é uma bebida apreciada em todo o mundo desde a antiguidade, fazendo com 
que o setor produza elevadas quantidades para satisfazer as necessidades de consumo. Em 
Portugal, o setor dos vinhos já representa mais de 80%, em número de empresas, da indústria 
de bebidas do país. Nas últimas décadas, além dos esforços desenvolvidos para melhorar a 
qualidade do produto, os vários intervenientes têm demonstrado uma enorme preocupação com 
a melhoria da sustentabilidade do setor. Atualmente, a análise do ciclo de vida é uma ferramenta 
que tem ganhado importância neste setor, principalmente no que tange à questão da 
sustentabilidade da produção de vinho. Essa ferramenta possibilita a quantificação de danos 
ambientais associados a toda a cadeia produtiva, permitindo melhorar o desempenho ambiental 
do setor. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi identificar e avaliar os impactes 
ambientais associados à produção do vinho na região sul de Portugal, e, ainda, através da análise 
de cenários futuros definidos com base nos resultados para a situação atual, apresentar um 
conjunto de medidas de mitigação dos principais impactes.  
A metodologia aplicada neste estudo apoiou-se na NP ISO 14040:2008, que estabelece 
as linhas orientadoras da aplicação da Análise do Ciclo de Vida. A análise de inventário e a 
avaliação de impacte foram efetuadas com o software GaBi 9.1. Foram considerados os estágios 
de produção da vinha, da vinificação, do engarrafamento e, ainda, as etapas a montante e a 
jusante, como: transporte de produtos, produção de diesel, a produção de energia, a produção 
de fitossanitários, agente de limpeza entre outros. Os dados relevantes para o estudo foram 
obtidos a partir da aplicação de questionários junto de empresas do setor e da consulta de 
literatura específica e de especialistas da área. As categorias de impactes analisados foram: 
potencial de aquecimento global (AG), potencial de acidificação (PA), potencial de 
eutrofização (PE) e o potencial de depleção abiótica (DA), de acordo com a metodologia CML 
2001. Dois cenários foram aplicados: no primeiro, propôs-se a redução em 10% do uso de 
fitossanitários e 20% no uso de combustíveis consumidos nas máquinas agrícolas, e no segundo 
substituíram-se as garrafas de vidro por garrafas em material PET e garrafas de vidro mais 
leves. Os resultados foram expressos na unidade funcional de 0.75 L de vinho.  
Concluiu-se que a vinha foi a principal contribuidora para as categorias PA e DA, 
devido, maioritariamente ao uso de máquinas agrícolas e à produção de fitossanitários, 
respetivamente. O estágio do engarrafamento foi o maior contribuidor para as categorias 
restante, AG e PE, devido, principalmente, a produção de garrafas de vidro. Já a vinificação 
apresentou grande relevância apenas na categoria de PE, associado em grande parte às águas 
residuais. A introdução de medidas de melhoria para os problemas ambientais relacionados com 
a produção de fitossanitários e de máquinas agrícolas resultou na otimização de 9.5 a 35.2% 
dos impactes na vinha. A adesão à utilização de garrafas PET pode contribuir para uma redução 
de 15 a 42%, enquanto a substituição por garrafas de vidro mais leves pode reduzir os impactes 
em 5 a 15%. Neste sentido, foi possível rastrear e compreender os impactes ambientais 
associados à produção do vinho em estudo, confirmando que medidas de otimização dos 
impactes podem conduzir a importantes ganhos ambientais, garantindo uma produção mais 
sustentável a este setor. 
 









Wine is a beverage that has been appreciated around the world since antiquity, making 
the sector produce high quantities to satisfy consumption needs. In Portugal, the wine sector 
already represents over 80%, in number of companies, of the country's beverage industry. In 
the last decades, in addition to the efforts made to improve product quality, the various 
stakeholders have shown an enormous concern with improving the sector's sustainability. 
Nowadays, life cycle assessment is a tool that has gained importance in this sector, especially 
regarding the issue of sustainability in wine production. This tool allows the quantification of 
environmental damage associated with the entire production chain, allowing the improvement 
of the environmental performance of the sector. In this context, the objective of the present 
study was to identify and assess the environmental impacts associated with wine production in 
the southern region of Portugal, and also, to present a set of mitigation measures for the main 
impacts through the analysis of future scenarios defined based on the results for the current 
situation.  
The methodology applied in this study was based on NP ISO 14040: 2008, which 
establishes the guidelines for the application of Life Cycle Assessment. The inventory analysis 
and the impact assessment were carried out using the GaBi 9.1 software. The production stages 
of the vineyard, winemaking and bottling were considered, as well as the stages upstream and 
downstream, such as: product transportation, diesel production, energy production, 
phytosanitary production, cleaning agent among others. The relevant data for the study was 
obtained from the application of questionnaires to companies in the sector and from the 
consultation of specific literature and specialists in the field. The categories of impacts analyzed 
were global warming potential (AG), acidification potential (PA), eutrophication potential (PE) 
and abiotic depletion potential (AD), according to the CML 2001 methodology. Two scenarios 
were applied: in the first, it was proposed a reduction of 10% in the use of phytosanitary 
products and 20% in the use of fuels consumed in agricultural machines, and in the second, the 
glass bottles were replaced by bottles made of PET material and bottles of lighter glass. The 
results were expressed in the functional unit of 0.75 L of wine.  
It was concluded that viniculture was the main contributor to the PA and DA categories, 
mainly due to the use of agricultural machinery and the production of phytosanitary products, 
respectively. The bottling was the main contributor to the remaining categories, AG e PE, 
mainly due to the production of glass bottles. Winemaking, on the other hand, was more 
relevant only for the categories of PE, associated in large part with wastewater. The introduction 
of improvement measures for environmental problems related to the production of 
phytosanitary products and agricultural machinery resulted in the optimization of 9.5 to 35.2% 
of the impacts on the vineyard. Adherence to the use of PET bottles can contribute to a reduction 
of 15 to 42%, while the substitution for lighter glass bottles can reduce the impacts by 5 to 15%. 
In this sense, it was possible to track and understand the environmental impacts associated with 
the production of the wine under study, confirming that measures to optimize impacts can lead 
to important environmental gains, ensuring a more sustainable production for this sector. 
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1.1 CONTEXTUALIZAZÃO DO TEMA  
 
O vinho é uma bebida apreciada em todo o mundo desde a antiguidade, fazendo com 
que o setor vitivinícola assuma atualmente uma elevada relevância económica e cultural 
(Pretorius, 2000). Em 2018, a produção mundial do vinho foi de aproximadamente 292 milhões 
de hectolitros, enquanto a área de vinha destinada a esta produção atingiu aproximadamente 7,4 
milhões de hectares (IOV, 2019).  
A Europa é o continente com maior destaque neste setor, integrando os três principais 
produtores de vinho do mundo, Itália, França e Espanha, que produziram, só em 2018, o 
equivalente a 18,8%, 16,6% e 15,2% de toda produção mundial, respetivamente. A Europa 
possui ainda a liderança do consumo, exportação e importação do vinho (IOV, 2019). 
No mesmo ano, Portugal foi o quinto maior produtor da Europa e o 11º no ranking 
mundial, produzindo o equivalente a 6.1 milhões de hectolitros (IOV, 2019). O setor já 
representa mais de 80% em número de empresas, da indústria de bebidas (Lourenço, 2017). Os 
vinhos portugueses são apreciados e podem competir com vinhos de todo o mundo, sendo seus 
aspetos de destaque a sua boa relação de qualidade/preço (Silva, 2001) e a diversidade dos 
vinhos ofertados. Esses fatores potencializam a sua competitividade em variados nichos de 
mercado (Cardoso e Quelhas, 2018). 
A cadeia de produção de vinho envolve muitos estágios, que vão desde a obtenção da 
matéria prima, passando pelo processamento de materiais, fabricação, distribuição e, 
terminando com o destino final dos resíduos. Cada estágio envolve uma grande quantidade de 
impactes ambientais decorrentes de extrações de recursos naturais e emissões de poluentes para 
águas superficiais, subterrâneas, solo e atmosfera. 
A importância económica e social do setor e as novas políticas de gestão ambiental têm 
instigado os produtores a serem mais ecoeficientes. Em resposta a estas novas exigências e 
procurando atingir a satisfação dos consumidores, a indústria tem investido em produtos de 
maior qualidade e menores impactes do ponto de vista ambiental (Christ e Burritt, 2013).  
Neste contexto, informações úteis sobre impactes ambientais podem ser obtidas usando 
a avaliação do ciclo de vida (ACV). Esta ferramenta permite qualificar e quantificar os recursos 
e as emissões ao ambiente associados às várias etapas do ciclo de vida do produto. Além disso, 
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esta ferramenta pode servir de grande valia para identificar alternativas de prevenção e 
minimização de impactes, proporcionando suporte para mudanças ambientalmente conscientes 
na produção (EPA, 2006; JRC, 2010; ICCA, 2013; Meneses et al., 2016; Clark, 2018).  
Após conhecer os impactes ambientais envolvidos no produto em estudo, pode ser 
relevante a modelação de cenários futuros, a fim de prever os possíveis ganhos ambientais por 
meio de alterações de um ou mais processos impactantes (Carpenter et al., 2012). A análise de 
cenários auxilia na projeção de ambientes futuros, de forma a facilitar a busca das metas futuras 
na organização (Moritz, 2004). 
 
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO 
 
Com base no exposto anteriormente, com esta dissertação pretende-se alcançar os 
objetivos que se seguem. 
 
1.2.1 Objetivo geral  
 
Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho ambiental da produção de vinho de 
duas vitivinícolas da região sul de Portugal, usando a abordagem de avaliação do ciclo de vida, 
com base na NP EN 14040 de 2008 para ACV. Os resultados obtidos neste estudo serão 
relevantes para fornecer suporte para futuras decisões estratégicas que visem a diminuição do 
impacte ambiental deste setor. 
 
1.2.2 Objetivos específicos  
 
Como objetivos específicos, pretende-se: 
 
• identificar os processos da produção de vinho mais críticos do ponto de vista de impacte 
ambiental; e 
• avaliar diferentes cenários da produção do vinho com a substituição dos processos mais 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
De acordo com os objetivos propostos, a presente dissertação encontra-se estruturada 
em sete capítulos, seguidamente resumidos. 
Este capítulo introdutório (Capítulo I) apresenta uma visão geral e a relevância do 
estudo, os objetivos do mesmo e estrutura da presente dissertação.  
O capítulo II é dedicado a uma breve caracterização do setor do vinho, visa mostrar a 
importância e distribuição da produção do vinho a nível mundial e Europeu, e ainda, a 
participação e influência de destaque dos vinhos Portugueses neste contexto. Compõem 
também, informações relevantes ao entendimento sobre a produção do vinho, os impactes e a 
importância da aplicação da ACV neste setor.  
Os capítulos III corresponde à fundamentação do estudo, nele apresenta-se os principais 
conceitos e definições para a realização e desenvolvimento deste trabalho. Encontra-se 
detalhada a metodologia aplicada a uma ACV com a apresentação das etapas que a compõe, e 
ainda, breve contextualização sobre análises de cenários. 
O capítulo IV concentra-se na descrição metodológica aplicada a esta dissertação, sendo 
neste capítulo apresentadas as bases de dados utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, e 
as categorias de impactes ambientais envolvidas na análise.  
O capítulo V apresenta os resultados e discussões da avaliação de impactes do ciclo de 
vida, incluindo o estudo de cenários que permite avaliar a influencia de diferentes formas de 
produção, ao utilizar de processos menos impactantes. 
No capítulo VI, apresentam-se outras oportunidades de melhorias que podem ser 
avaliadas e aplicadas aos sistemas em estudo para fins de ganhos ambientais. 
No capítulo VII, apresentam-se as principais conclusões obtidas dos resultados do 
estudo realizado, acrescida de sugestões para trabalhos futuros.  
Por último, encontram-se as referências bibliográfica nas quais o estudo foi baseado, 
bem como anexos que complementam o estudo.  
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2 SETOR DO VINHO  
 
Neste capítulo faz-se uma breve caracterização do setor do vinho a nível mundial, 
Europeu e nacional, dando-se algum destaque à importância e qualidade dos vinhos 
Portugueses. Também é feita uma breve descrição dos principais estágios do ciclo vida da 
produção do vinho, nomeadamente, o cultivo da vinha, a vinificação e o engarrafamento, bem 
como dos processos mais relevantes que os integram. Além disso, apresenta-se uma breve 
descrição dos principais impactes envolvidos na produção do vinho. 
 
2.1 CARACTERIZAÇÃO DO SETOR  
 
O vinho é desde a antiguidade uma bebida apreciada em todo o mundo, com início em 
6000 a.C., fazendo com que o setor vitivinícola assuma atualmente uma elevada relevância 
económica e cultural (Pretorius, 2000; Malajovich, 2009). Ao longo dos anos, a crescente 
procura por vinho esteve principalmente associada a celebrações religiosas e pagãs, e mais 
tarde, à cultura da degustação de vinho, que se estendeu por todo o mundo.  
Segundo os dados da Organização internacional da vinha e do vinho (IOV), em 2018, a 
produção mundial do vinho foi de 292 Mhl (milhões de hectolitros), correspondente a uma 
produção de 77.8 Mt (milhões de toneladas) de uva e envolvendo uma área para cultura da 
vinha de 7.4 Mha (milhões de hectares).  
Os maiores produtores de vinho são: Itália, França, Espanha, Estados Unidos e 
Argentina (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Produção mundial e dos maiores produtores de vinho. 
Produção (milhões de hectolitros) 
País 2015 2016 2017 2018 
    Total mundial 275 270 249 292 
1º Itália 50.0 50.9 42.5 54.8 
2º França 47.0 45.3 36.3 48.6 
3º Espanha 37.7 39.7 32.5 44.4 
4º Estados Unidos 21.7 23.7 23.3 23.9 
5º Argentina 13.5 9.4 11.8 14.5 
11º Portugal 7.0 6.0 6.7 6.1 
Fonte:  IOV  (2019). 
 
Historicamente, a Europa possui destaque neste setor. Em 2018 liderou com cerca de 
62% da produção mundial, o equivalente a 181 Mhl, visto que somente a Itália, França e 
Espanha, em conjunto, representam mais de 50% de toda a produção mundial de vinho. No 




mesmo ano, a produção de uva foi de aproximadamente 25 Mt. Além disso, a Europa também 
lidera o consumo, exportação e a importação mundial (IOV, 2019). 
Ainda em 2018, Portugal foi o quinto maior produtor de vinho da Europa, e o décimo 
primeiro a nível mundial, produzindo o equivalente a 6.1 Mhl (Tabela 1). Na exportação, o país 
ocupou o nono lugar no ranking mundial , com uma quota de 3.0 Mhl, quase 50% de toda a sua 
produção, enquanto para a importação e o consumo, ocupou o décimo terceiro e décimo 
primeiro lugar com 1.9 Mhl e 5.5 Mhl, respetivamente (IOV, 2019). Em termos de destino das 
exportações internacionais, em 2017, os vinhos portugueses foram destinados a 145 países, com 
a França sendo a principal cliente (14,5%), seguida pelo Reino Unido (10,2%) e pelos EUA 
(10,1%)  (Cardoso e Quelhas, 2018). 
 Atualmente, em Portugal, o setor vitivinícola é um dos setores da agricultura que mais 
contribui para o desenvolvimento económico do país, com vinhas de norte a sul. Embora seja 
um país pequeno quando comparado aos principais países Europeus produtores, Portugal tem 
apresentado uma relevância acentuada no setor, principalmente no que respeita às questões 
internas (Silva, 2001). 
O relatório apresentado por  Mário Loaurenço (2017), sobre a caracterização do setor 
de vinho em Portugal, indicou que, em 2015, a indústria do vinho já dominava 88% do número 
de empresas de toda indústria de bebidas no país. Em 2016, o setor do vinho compreendia 1,4% 
do emprego de Portugal (Cardoso e Quelhas, 2018). Atualmente, de acordo com a  FAO (2019), 
a uva é o quarto produto alimentar mais produzido em Portugal, com 868 toneladas produzidas 
em 2017. A superfície de vinha plantada ocupa 189.562 hectares, o correspondente a 2,04% de 
todo o território continental (IVV, 2018). 
Os vinhos portugueses destacam-se devido a algumas características e qualidades únicas 
reconhecidas em todo o mundo. Elas são adquiridas, principalmente, pela grande diversidade 
de cascas legitimamente portuguesas e as condições edafo-climáticas particulares que permitem 
a produção de vinhos diferenciados. Destacam-se ainda, pela excelente reputação nos mercados 
internacionais e elevado prestígio em possuir as marcas de vinhos mais vendidas no mundo 
(Silva, 2001). 
A Figura 2 diz respeito à produção de vinhos em Portugal, por tipologia, na campanha 
de 2017/2018 (IVV, 2018). Verifica-se que 61,5% dos vinhos produzidos são tintos, seguido 
de 32,5% de vinhos brancos e apenas 6% de vinhos rosés. 





Figura 1. Produção de vinho por cor na campanha 2017/2018. 
Fonte: IVV (2018). 
 
2.2 ESTÁGIOS DO CICLO DE VIDA NA PRODUÇÃO DE VINHO  
 
A produção do vinho resulta de um conjunto de estágios que podem ter uma duração 
que pode variar de alguns meses a alguns anos, dependendo do tipo de vinho que se pretende 
produzir, o que explica a complexidade desta bebida e as dificuldades de estudos nesta área de 
estudo. 
A cadeia do vinho envolve muitos estágios no seu ciclo de vida. Estas podem ser 
divididas basicamente em cinco grandes grupos: vinha (plantação da vinha, cultivo da uva e 
colheita), vinificação, engarrafamento, comercialização (distribuição e consumo) e fim de vida 
das embalagens (reciclagem e/ou deposição final) (Figura 2). Nos subcapítulos seguintes, 
encontram-se descritos os três principais grupos que envolvem a fronteira do sistema deste 













Figura 2. Descrição da fronteira do sistema para ACV da cadeia do vinho. 




A videira é uma planta perene, da Família Vitaceae, Género Vitis, composta por várias 
espécies (Bortoletto et al., 2015). Em Portugal, existe uma grande variedade de videiras, 
destinando-se a maior parte das suas uvas à produção de vinho, das quais muitas delas são castas 
genuinamente portuguesas. Cada tipologia de uva, para a produção dos diferentes tipos de 
vinho, é dependente de uma interação e correlação de vários fatores como a forma de cultivo 




da vinha, a área da vinha, a distribuição geográfica e, especialmente, as condições climatéricas  
(Silva, 2001). 
O primeiro estágio de criação de uma vinha encontra-se no estudo do solo por meio de 
análises físico-químicas (textura, matéria orgânica, pH, deficiência de nutrientes). A análise 
preliminar irá fornecer as características do solo que, juntamente com o conhecimento sobre as 
condições climáticas e territoriais do local, permite escolher qual a técnica de cultivo mais 
adequada, bem como definir as precauções necessárias durante o plantio (Reynier, 2011). 
Sendo a vinha uma planta trepadeira, o segundo estágio consiste na implementação dos 
suportes para a videira. Estes podem ser estruturas de madeira, betão ou metal. Após a vinha 
plantada, deve esperar-se entre dois a três anos para o início da produção de uva. Durante este 
período, são necessárias operações de manutenção da vinha como a fertilização, o controlo de 
pragas e doenças, e controlo de ervas daninhas  (Reynier, 2011). 
Para a proteção agrícola, são aplicados pesticidas ou os designados produtos 
fitossanitários. Tratam-se de substâncias ativas e um conjunto de outras substâncias 
geneticamente designada formulantes (e.g. fungicida, herbicida e inseticida), criadas para a 
prevenção ou controlo dos organismos prejudiciais à cultura (Simões, 2005). A vinha é uma 
cultura que possui uma elevada variedade e complexidade de problemas fitossanitários que 
podem ocasionar perdas relevantes de produtividade, redução da qualidade e aumento dos 
custos de produção (Félix e Cavaco, 2009). 
Durante o período ativo das videiras, no terceiro estágio, a manutenção da vinha também 
inclui as designadas intervenções em verde, onde são realizadas atividades como a espampa, a 
desponta (ou poda verde) e a desfolha. As intervenções realizadas envolvem atividades manuais 
e automáticas com vista ao aumento da qualidade do produto final, através do melhoramento 
das condições de crescimento e maturação dos cachos (DRAP, 2008). 
A irrigação é um instrumento muito importante na vinha e está presente em diferentes 
estágios de produção. A água influencia a taxa de crescimento vegetativo e, assim, o microclima 
da planta. A quantidade de água é manipulada para estabelecer condições ótimas para o 
crescimento da videira e desenvolvimento da uva, no entanto, algumas vinhas não têm a 
necessidade da irrigação, uma vez que já possuem os fatores pretendidos ou quando há excesso 
de água (Keller, 2005). 
No último estágio, quando as uvas estão em condições ótimas (em termos do nível de 
açúcar, acidez e cor), elas podem ser colhidas de forma manual ou mecânica e, por fim, 
transportadas até uma adega para o processo de vinificação e engarrafamento. A colheita da 




uva ou vindima é um dos fatores de maior interferência na qualidade do vinho, sendo conduzida 
de acordo com a experiência do viticultor e nas condições climáticas específicas de cada região 
(Bortoletto et al., 2015). 
Após estes estágios, inicia-se a preparação da produção da uva do ano seguinte. As 
primeiras atividades incluem as designadas intervenções de inverno, que se realizam na fase de 
repouso vegetativo abrangendo a pré-poda, a poda e a manutenção das estruturas de suporte. 
As intervenções realizadas podem ocorrer de forma manual ou mecânica. A maneira com qual 
estas atividades são conduzidas irá influenciar na qualidade das uvas produzidas (DRAP, 2008). 
Em particular, a prática da poda é direcionada para auxiliar a vinha a obter o rendimento 
máximo de qualidade e consiste na remoção das brotações que crescem desnecessariamente no 
final de cada repouso (Bortoletto et al., 2015). 
A Figura 3 ilustra as operações de uma viticultura e suas entradas e saídas.  
 
 
Figura 3. Fluxograma de uma vinha. 
Fonte: adaptado de Meneses et al. (2016). 
 
2.2.2  Vinificação 
 
A vinificação consiste na realização de diversos processos que se diferem em função do 
tipo de vinho que se deseja obter, existindo, no entanto, processos de produção comuns entre 
eles. Na Figura 4, encontram-se esquematizados os processos que envolvem a produção de 
vinhos do tipo branco, tinto e rosé. A seguir à Figura 4, são descritos os processos (Sandler e 
Pinder, 2003; Teixeira, et al., 2008; Bortoletto et al., 2015). O vinho rosé tem duas formas de 




produção – o método branco e o tinto. Estes dois métodos são apresentados juntamente com os 
processos do vinho branco e tinto.  
 
 
Figura 4. Processos de produção de vinho branco, rosé e tinto. 
Fonte: adaptado de Bortoletto et al. (2015). 
 
O estágio de vinificação inicia-se com o processo de receção da uva, seguido do controlo 
da qualidade, com as primeiras análises (concentração de açúcar, pH, teor alcoólico provável e 
acidez). Posteriormente, ocorre o descarregamento da carga e a retirada das uvas que não estão 
na qualidade necessária, seguido do desague no tegão de receção. Após o desague no tegão, as 
uvas passam pelo processo de desengace, que consiste na extração total ou parcial dos engaços 
(parte lenhosa do cacho), e, posteriormente, as uvas podem passar ou não pelo esmagamento, 
para o rompimento ou rachada da casca da uva e libertação da polpa e do sumo para a 
fermentação. Normalmente, na produção de vinhos brancos e rosés utiliza-se o desengace total.  
A fermentação alcoólica é um processo químico que corresponde ao consumo do açúcar 
presente no mosto por ação de leveduras com formação de álcool e dióxido de carbono. No 
caso do vinho tinto, o mosto é fermentado em contacto com as partes sólidas, responsáveis por 
conferir a cor ao vinho, onde pode ocorrer também a formação de outros produtos. Geralmente, 




essas são as substâncias que fornecem ao vinho as suas características gustativas e olfativas. 
Ainda na fermentação, há o processo de remontagem. Trata-se de um sistema de bombeamento 
responsável por manter a mistura dos sólidos com o líquido, além de favorecer a distribuição 
homogénea das leveduras e temperatura. Posteriormente, ocorre a prensagem, que consiste num 
processo mecânico com o objetivo de separar o mosto das partes sólidas.  
A fermentação malolática é um processo biológico particular ao vinho tinto, e 
corresponde à transformação do ácido málico presente no líquido em ácido láctico por ação de 
bactérias. A fermentação malolática também é responsável pela eliminação de parte da acidez 
do vinho. 
O estágio é onde ocorre o envelhecimento do vinho. O vinho permanece por um tempo 
em contacto com o ar para obter as características “amadeiradas” ou outras características 
dependentes do tipo de reservatório (barris ou cascos de carvalho novo ou velho). Seguindo o 
envelhecimento, o vinho vai para a transfega, processo onde é transferido cautelosamente para 
outro recipiente, evitando uma nova mistura do vinho limpo e a borra.  
No vinho branco, as partes sólidas são retiradas antes de iniciar a fermentação e o 
processo de prensagem exige cautela quanto à pressão exercida para que não ocorra a quebra 
ou rompimento das partes sólidas, pois não se deseja atribuir cor ao líquido. Posteriormente a 
este processo, ocorre a clarificação. Após a fermentação, o vinho possui muitos resíduos 
provenientes dos mostos ou das partes sólidas das uvas, que atribuem cor ao líquido. A 
clarificação elimina todas as impurezas em suspensão no vinho e o torna límpido. O processo 
pode ser feito de diferentes formas, como coagulação, filtração e colagem. As partículas mais 
densas são removidas por sedimentação. 
A maceração é um processo particular ao vinho rosé, neste processo o mosto fica em 
contacto com as uvas durante um período, para adquirir pigmentação. 
 
2.2.3  Engarrafamento 
 
Finalmente, a produção do vinho termina com o processo de engarrafamento e 
armazenamento. Essas atividades englobam um conjunto de subprocessos, desde o 
fornecimento de garrafas às linhas, despaletização e lavagem de garrafas, lavagem e 
esterilização das linhas de enchimento, filtração do vinho, enchimento das garrafas com vinho, 
rolhamento, capsulagem, rotulagem, encaixotamento, finalizando com a paletização das caixas. 




Esse estágio exige um conjunto de processos que devem ser realizados imediatamente 
antes do engarrafamento para garantir a estabilidade final do vinho. Estes processos incluem o 
processo de pasteurização, de esterilização e, ainda, a lavagem adequada dos recipientes, 
geralmente garrafas e rolhamento (Grainger e Tattersall, 2007). 
O processo de pasteurização é aplicado com a finalidade de eliminar os organismos 
patogénicos e reduzir a quantidade de organismos deteriorantes. Já o processo de esterilização 
visa garantir a inexistência de microrganismos que podem comprometer a durabilidade do 
produto. De acordo com (Grainger e Tattersall, 2007), existem quatro sistemas de tratamento 
disponível para o produtor e o uso é determinado pelas especificações do vinho, estes estão 
listado a seguir: 
 
- Filtragem estéril a frio: um processo sem o uso de calor, consiste na filtração do vinho, 
através de folhas finas ou um filtro de membrana, para a remoção de todas as células de 
levedura. O método é particularmente adequado para vinhos contendo açúcar residual e com 
níveis modestos de álcool, diferente desta condição, os vinhos correm o risco de voltar a 
fermentar na garrafa. 
- Engarrafamento termo-ótico: consiste no aquecimento do vinho a 54 °C seguido do 
engarrafamento ainda quente. Nesta temperatura, as leveduras são eliminadas e o álcool torna-
se tóxico para qualquer bactéria. 
- Pasteurização instantânea: o vinho é aquecido a 95 °C por um ou dois minutos, depois 
aplica-se o resfriamento de forma ligeira e o engarrafamento frio. 
- Pasteurização de túnel: o vinho é engarrafado frio e depois passado através de um túnel 
de calor onde as garrafas seladas são pulverizadas com água quente para elevar a temperatura 
para 82 ° C por 15 a 20 minutos. 
 
O processo de limpeza deve ser executado com eficácia, sendo um pré-requisito 
imprescindível também para garrafas novas. Além disso, quando a lavagem é feita 
corretamente, até uma garrafa usada, depois de limpa, pode ser reutilizada normalmente 
(Bortoletto et al., 2015).  
As rolhas e as garrafas são materiais utilizados para a assegurar, durante mais tempo, a 
conservação da qualidade do produto (Teixeira et al., 2008). O manuseamento correto destes 
objetos é fundamental para que não ocorra a modificação na qualidade e/ou contaminação do 




vinho por meio de contato com o oxigénio e depósito de impurezas pré-existentes no fundo da 
garrafa, respetivamente (Bortoletto et al., 2015). 
As rolhas são a maneira tradicional de fechar garras de vinho e são geralmente feitas de 
cortiça, um produto natural proveniente da casca de um tipo de carvalho sempre verde. A sua 
propriedade de elasticidade fornece uma vedação firme no fechamento da garrafa de vinho, no 
entanto, a rolha de pode conferir um sabor desagradável ao vinho. Diante disso, já existem 
novas alternativas de produtos em material sintético (ex. rolhas de plásticos) e outras tem sido 
desenvolvidas (Grainger e Tattersall, 2007).  
A necessidade de substituição do tradicional e o desenvolvimento de novos materiais 
também se estende às garrafas, sobretudo, como meio de reduzir os impactes ambientais 
relacionados à produção de vidro para a produção de garrafas. As alternativas incluem: caixas 
assépticas, vidro leve, garrafas de vidro recarregável, garrafas plásticas de tereftalato de 
polietileno (PET) e outros tipos de containers (Cleary, 2013). 
 
2.3 IMPACTES AMBIENTAIS DO SETOR 
 
Os principais impactes ambientais da produção do vinho estão associados ao uso de 
produtos fitossanitários, uso de água para irrigação, uso de energia, impactes ao ecossistema, 
produção de resíduos sólidos orgânicos e inorgânicos, degradação do solo, ruído e emissões de 
gases ao efeito estufa  (EPA, 2004; Gabzdylova et al., 2009).   
No que respeita aos produtos fitossanitários, na sua grande maioria, podem gerar 
problemas de toxidade no seres humanos, animais e ambiente, desencadeando uma série de 
riscos secundários. A intensidade do problema é dependente das propriedades químicas  e 
físicas inerentes e do tempo de exposição ao produto. Eis alguns dos potenciais transtornos 
associados  (Simões, 2005): 
 
• Risco para saúde humana e animal (causa de problemas reprodutivos e hormonais); 
•  Resíduos na cultura; 
•  Resíduos para o solo e para água e causa de intoxicação de organismos do solo e 
aquáticos;  
•  Bioacumulação na cadeia alimentar em virtude da sua difícil degradação; 
•  Poluição do ar; 
•   Riscos para a biodiversidade. 




Em Portugal, existe um número reduzido de herbicidas disponíveis para o uso em 
videiras, o que torna comum a prática do uso repetido de um mesmo composto. Esta prática é 
a principal causa do surgimento de populações de plantas daninhas mais resistentes aos 
herbicidas, que com o passar do tempo, passam a exigir doses cada vez mais elevadas para o 
seu controlo (Souza e Maia, 2002). 
A água é um recurso essencial para a viticultura e vinicultura. A vinha utiliza elevadas 
quantidades de água na irrigação, enquanto na vinícola a água é utilizada para limpeza e 
higienização  (Gabzdylova et al., 2009). As águas residuais de vinícolas são águas com alto teor 
orgânico, acidez, nutrientes e odor desagradável (Ene, et al., 2013; Knowles e Hill, 2001).  
O teor orgânico é resultante da transformação da uva em vinho, proveniente, 
principalmente, das leveduras e seu excedente, borras, esvaziamento e lavagem de tanques 
(caldeiras, filtros e outros tanques), lavagem de tubulações e no processo de embalagem. A 
grande variação do pH pode estar associada ao uso de ácidos e/ou produtos cáusticos contidos 
nos materiais de limpeza, assim como a concentração de fósforo (Ene et al., 2013).   
Toda a produção de vinho gera muitas embalagens, como as dos pesticidas, dos 
fertilizantes, dos produtos de limpeza e etc. De um modo geral, estas embalagens podem ser 
recicladas quando não estão contaminadas, caso contrário, a reciclagem torna-se um processo 
complexo e caro (Keenan, 2005). 
A Tabela 2 apresenta os principais impactes associados aos resíduos gerados pelas 
vinícolas. 
 
Tabela 2. Principais impactes de resíduos vinícolas (continua). 








• Reduz o nível de oxigénio em corpos hídricos, 
levando à morte de peixes e outros organismos 
aquáticos. 
• Produção de odor a partir da decomposição 









• Morte de organismos aquáticos em condições 
extremas de pH. 
• Afeta a atividade microbiana no tratamento 
biológico de efluentes. 
• Afeta a solubilidade de metais pesados no solo e a 
disponibilidade e/ou toxidade nas águas. 









• Eutrofização ou proliferação de algas. 
• As proliferações de algas podem causar indesejáveis 
odores em lagoas. 
• N (nitrato e nitrito) no abastecimento de água 
potável pode ser tóxico para bebés. 
• Tóxico para as culturas quando em grandes 
quantidades. 




Tabela 2. Principais impactes de resíduos vinícolas (continua). 





• Confere sabor indesejável à água. 
• Tóxico para organismos aquáticos. 







• Afeta a estrutura do solo, resultando em crostas 
superficiais. 
• Infiltração e condutividade hidráulica, subsolo duro 
e denso. 
Contaminação de metal Cádmio, cromo, 
cobalto, cobre, níquel, 
chumbo 
 










• Reduz a porosidade do solo, afetado a captação de 
oxigénio. 
• Pode reduzir a transmissão de luz na água, 
comprometendo a saúde do ecossistema. 
• Sufoca habitats. 
• Odor gerado a partir da decomposição anaeróbia. 
Nota: 1 Carência bioquímica de oxigénio 
2 Carbono orgânico total 
3 Carência química de oxigénio 
4 Condutividade elétrica 
5 Sais dissolvidos totais 
6 Taxa de absorção do sódio  
7 Percentagem de sódio intercambiável 
8 Sólidos Suspensos totais 
Fonte: adaptado de EPA (2004). 
 
O estágio da vinha é o que apresenta a maior variabilidade de resultados para os 
impactes ambientais (Ferrara e De Feo, 2018). O cultivo da vinha é frequentemente conduzido 
por práticas convencionais (um sistema ainda dominante) ou por prática de agricultura orgânica. 
Na prática convencional, faz-se o uso intensivo de fertilizantes químicos e pesticidas para a 
gestão de pragas e doenças da videira, enquanto a prática orgânica utiliza-se de elementos como 
esterco orgânico, armadilha para parasitas e pragas, e controlo de ervas daninhas por meios 
mecânicos (De Matos et al., 2015).  
 IOV (2010) orienta que, para implementação de uma vinha sustentável, numa etapa 
anterior à implementação é importante realizar uma análise crítica sobre o local e toda a 
biodiversidade que o envolve já que essa poderá ser afetada de alguma forma. Durante o estudo 
do solo, as questões pedológicas, a disponibilidade e a gestão de águas superficiais, o risco de 
escoamento e erosão e, ainda, a drenagem de superfície e subsolo, são critérios a serem 
seguidos. 
No quesito dos produtos fitossanitários e de acordo com as orientações de Félix e 
Cavaco (2009), para o alcance de uma vinha de elevada qualidade sanitária é necessário o uso 
de estratégias integradas de produção em termos das medidas diretas (biológicas, biotécnicas e 
químicas) e dos meios indiretos (legislativos, genéticos e culturais), a fim de reduzir os impactes 




no ambiente e os níveis populacionais dos principais agentes nocivos da cultura a níveis 
aceitáveis (Félix e Cavaco, 2009).
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3 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA  
 
O princípio do desenvolvimento sustentável apoia-se em suprir as necessidades da 
geração atual sem comprometer a capacidade de suprir as necessidades das gerações futuras. 
Para atender ao requisito sustentável, o desenvolvimento deve levar em consideração o “triple 
bottom line” ou “tripé da sustentabilidade”: ser ecologicamente equilibrado, economicamente 
eficiente e socialmente desejável (Romeiro, 2012).  
Visando alcançar a qualidade ambiental de toda a cadeia de suprimentos, surgiu a Gestão 
do Ciclo de Vida (GCV) ou Life Cycle Management (LCM), um sistema de gestão do ciclo de 
vida para o desenvolvimento de produtos sustentáveis com o objetivo de minimizar encargos 
ambientais e socioeconómicos ligados ao produto (UNEP, 2007). 
Neste contexto, uma das principais ferramentas utilizadas é a Avaliação do Ciclo de 
Vida (ACV), que tem ganhado ampla aceitação devido ao fato de que todos os impactes diretos 
e indiretos podem ser rastreados e avaliados através desta metodologia. 
Neste capítulo são apresentados aspetos amplos sobre ACV, tais como: definição, 
aplicações, limitações, metodologia, condução de ACV e também alguns trabalhos recentes 
relacionados ao tema de estudo.  
 
3.1 DEFINIÇÃO E VISÃO GERAL  
 
A ACV é uma ferramenta que avalia ambientalmente um produto ou um serviço ao 
quantificar os impactes ambientais associados ao longo de todo o ciclo de vida do produto, ou 
seja, desde a extração de matérias-primas até à produção, uso e descarte, a partir da 
identificação, compilação e avaliação de todas as entradas (inputs) e saídas (outputs),  e de todas 
as emissões e resíduos liberados em cada etapa do ciclo de vida (EPA, 2006 ; Júnior et al., 2008; 
ICCA, 2013; Clark, 2018). A Figura 5 apresenta um esquema de estágios do ciclo de vida de 
um produto.  
 
 
Figura 5. Estágios de um ciclo de vida de um produto – conceito básico. 
Fonte: adaptado de Chau et al. (2015).  
 




A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA, 2006)  
descreve a ACV como um estudo que avalia sistematicamente as consequências ambientais da 
existência de um produto, investigando quais as perdas e os ganhos ecológicos envolvidos tanto 
com o produto como com os processos associados. Todas as emissões resultantes para o ar, 
água e solo são quantificadas e caracterizadas em impactes ambientais, identificando-se, desta 
forma, os efeitos na saúde humana e no ecossistema gerados por estas emissões.  
Segundo Finnveden et al. (2009), para compreender melhor a dinâmica dos impactes 
ambientais de um produto é importante estudá-los sob uma abordagem de ciclo de vida. Na 
perspetiva da EPA (2006), a ACV fornece uma visão mais abrangente dos impactes ambientais 
ligados ao produto, favorecendo uma imagem mais exata dos encargos ambientais ligados a 
toda cadeia produtiva.  
Nos últimos anos, a ACV tornou-se internacionalmente reconhecida e muitos países têm 
incentivado o uso da ACV como objeto central de políticas ambientais ou aplicações voluntárias 
(Guinée et al., 2011). De forma a padronizar e uniformizar a metodologia e facilitar a 
comunicação entre análises de ciclo de vida, realizados por diferentes instituições e países, a 
International Organization for Standardization (ISO) regulamenta e estrutura a Avaliação do 
Ciclo de Vida (ACV) por meio de normas, sendo representadas na UE nas versões EN ISO 
14040 e EN ISO 14044. 
A aplicação da ACV passou a ser uma ferramenta de gestão de múltiplas funções. 
Embora seja tipicamente para tratar de aspetos ambientais, a abordagem utilizada já se estendeu 
a aspetos económicos e sociais. De acordo com a norma, a ACV pode ser útil para as finalidades 
de:  
 
- Identificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental dos produtos ao longo 
do seu ciclo de vida; 
- Auxiliar o processo de tomada de decisão e de planeamento estratégico na indústria, em 
organizações governamentais e não governamentais;  
- Permitir a seleção de indicadores de desempenho ambiental relevantes, inclusive 
técnicas de medição; 
- Favorecer o marketing (e.g. na implementação de esquemas de rotulagem ecológica, 
realização de alegação ambiental, ou elaboração de declaração ambiental de produto). 
 




 Na mesma linha de raciocínio, Júnior et al. (2008) e Clark (2011)  ressaltam que a ACV 
pode ser usada para melhorar o desempenho ambiental de produtos ou processos por meio da 
identificação dos impactes ambientais; servir como suporte para  tomada de decisões e 
planeamento estratégicos; possibilitar o surgimento de sistemas mais sustentáveis 
ambientalmente, através de mudanças conscientes em vários estágios do ciclo de vida; e 
também permitir a comparação de produtos que oferecem a mesma função e avaliação de 
alternativas de design para o mesmo produto.  
Mesmo diante de tantos benefícios e possibilidades de aplicação, estudos de ACV 
também apresentam limitações. Dependendo da abrangência do estudo, a ACV pode envolver 
limitações quanto à coleta de dados e a indisponibilidade dos dados pode ter grande impacte na 
precisão dos resultados finais (Alvarenga, 2012). 
Em muitos casos, o processo de recolha de dados pode tornar-se inviável por motivos 
diversos, tais como o desinteresse de empresas ou setores produtivos. Isso surge da falta de 
confiança em fornecer dados importantes por questão de sigilo ou por receio de despertar a 
atenção de agências ambientais e organizações não-governamentais para os seus processos, 
podendo resultar em algum tipo de penalidade (Seo e Kulay, 2006). 
Para Kirchain et al.  (2017), a ACV exige uma quantidade elevada de informações que 
envolvem gastos especiais de tempo e recursos. Dessa forma, é natural que ocorra o 
desencorajamento dos interessados ou o atraso na execução de uma ACV, um desafio prático 
observado em quase toda implementação, senão todas.  
Após analisar as limitações que envolviam inúmeros trabalhos de diferentes setores, 
Zocche (2014) identificou como principais fatores de limitação em ACV a indisponibilidade de 
bases de dados, a incerteza do método em relação aos resultados para a tomada de decisão, a 
dificuldade na recolha de dados primários, a complexidade devido ao grande volume de dados, 
a falta de interesse por parte da iniciativa privada e a omissão de dados.  
Contudo, apesar das suas limitações, a ACV não deixa de ser uma ferramenta ímpar 
para verificar os impactes ambientais causados pelos produtos e serviços das atividades 
humanas. Além de identificá-los, é possível interpretar os resultados e assumir uma atitude para 
minimizar a influência desses impactes no ambiente. 
Além disso, devido à importância crescente da metodologia da ACV, têm surgido 
investimentos para a obtenção do amadurecimento das atividades relacionadas a bases de dados, 
garantia de qualidade, consistência e harmonização de métodos. Há, também, um forte 




desenvolvimento quanto à melhor compreensão das diferenças entre ACV;  melhores modelos 
para avaliação de impactes e; outros (Finnveden et al., 2009). 
 
3.2 ETAPAS DA AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 
 
A metodologia padronizada pela EN ISO 14040:2008 consiste na realização de quatro 
etapas: (i) a definição do objetivo e do âmbito do trabalho, (ii) o inventário do ciclo de vida 
(ICV), (iii) a avaliação dos impactes do ciclo de vida (AICV) e (iv) a interpretação dos 
resultados do ciclo de vida (IRCV). A interação entre as quatro etapas pode ser observada na 
Figura 6.  
 
 
Figura 6. Etapas e aplicação de uma ACV. 
Fonte: adaptada da ISO 14040:2008. 
 
3.2.1 Definição do objetivo e do âmbito de estudo 
 
A primeira etapa da ACV compreende a definição do objetivo e do âmbito. De acordo 
com a NP ISO 14040:2008, é nesta etapa que se estabelecem os propósitos do estudo, cobrindo 
questões como cobertura temporal, geográfica e tecnológica, e ainda, a definição do público-
alvo (aqueles que deverão ser informados sobre os resultados do estudo). Define-se, também, 
se há intenção de utilizar os resultados obtidos em afirmações comparativas a serem divulgadas 
publicamente. 




Ainda de acordo com essa norma, um estudo de ACV inclui, entre outros elementos, a 
definição dos recursos necessários para atingir os objetivos estabelecidos, envolvendo decisões 
sobre a fronteira do sistema, a unidade funcional, procedimentos de alocação e hipótese de 
limitações.  
A unidade funcional (UF) é um valor de referência para qual as entradas e saídas do 
sistema são calculadas, geralmente equivale ao uso de uma unidade do produto. A  finalidade 
de se utilizar uma UF global para cada produto é permitir que os resultados de uma avaliação 
possam ser comparados e analisados entre estudos de mesma área (Clark, 2018).  
A fronteira do sistema define os processos que devem ser incluídos na ACV, isto é, 
corresponde a uma delimitação das fases do sistema de produção que farão parte do estudo. De 
acordo com a ICCA, (2013), os limites do sistema podem ser do tipo (exemplificado na Figura 
7): 
 
- Do berço ao túmulo – “cradle-to-grave”: Da extração da matéria prima ao uso e 
descarte final do produto; 
-  Do berço ao portão – “cradle-to-gate”: Da extração da matéria prima ao portão da 
fábrica; 
- Porta a Porta – “gate-to-gate”: De um ponto (inicial) definido ao longo do ciclo de vida 
a um segundo ponto (final) ao longo do ciclo de vida. 
- Do portão ao túmulo – Do portão da fábrica ao uso e descarte final do produto. 
 
 
Figura 7. Tipos de fronteira do sistema. 
Fonte: adaptado do GaBi Education (2010). 
 
A alocação diz respeito aos processos que possuem mais de uma saída de interesse no 
sistema produtivo e, na maioria das vezes, em ACV apenas se está interessado num produto. O 




procedimento consiste na divisão adequada dos aspetos ambientais (fluxos de materiais, energia 
e de emissões ao ambiente). A ISO 14044:2006 orienta que a alocação seja evitada sempre que 
possível através da abordagem de expansão do sistema. 
 
3.2.2 Inventário do ciclo de vida (ICV) 
 
O Inventário de Ciclo de Vida (ICV) envolve a recolha e a validação de dados 
necessários para a realização da ACV. Estes permitirão o alcance do objetivo em questão, assim 
como a correlação dos dados com os processos elementares e a UF, o refinamento da fronteira 
do sistema (caso necessário) e a alocação (ISO 14044, 2006).  
O ICV deve, em princípio, conter os dados que irão representar os fluxos de massa e 
energia que entram e saem de cada processo individual do sistema (Clark, 2011; Cays, 2017). 
É possível averiguar a coerência da ICV quando esta não viola as leis da termodinâmica, de 
forma a respeitar a lei da conservação de energia e da massa (Ferreira, 2004). 
O inventário requer dados de qualidade para garantir a confiabilidade do resultado do 
estudo (JRC, 2010b), a ISO 14044:2006 requisita propriedades em relação aos dados, tais como: 
cobertura temporal, geográfica e tecnológica, a precisão, a representatividade, a consistência, 
as fontes e a incerteza da informação, de forma a  que tais propriedades assegurem  a fiabilidade 
dos resultados e a sua adequada interpretação. 
Convém que, ao executar o plano para a ICV, sejam seguidos passos operacionais. A sequência 
de passos operacionais, que deve ser adotada, está definida na ISO 14044:2006 e ilustrada no 
fluxograma que se segue (Figura 8). 
A construção do ICV pode exigir muito tempo e recursos devido à grande quantidade 
de dados necessários para a sua execução. Quando limitada, a base de dados pode afetar 
significativamente a precisão dos resultados finais, elevando os níveis de incertezas sobre a 
ACV (Clark, 2011). Portanto, antes da realização de uma ACV, deve avaliar-se a 
disponibilidade de dados, os recursos financeiros e o tempo necessário para a realização do 
estudo em relação aos benefícios previsíveis da ACV (EPA, 2006; Júnior et al.; 2008). 
Para Kirchain et al. (2017), é impossível que um estudo seja realizado somente com 
dados primários sobre cada processo relevante envolvido no ciclo de vida, em vez disso, os 
profissionais de ACV coletam os dados primários sempre que possível e, complementarmente, 
recorrem ao conjunto de dados existentes compilados por outros analistas.   
 





Figura 8. Procedimentos simplificados para análise do inventário. 
Fonte: adaptado da ISO 14044:2006. 
 
3.2.3 Avaliação dos impactes do ciclo de vida (AICV) 
 
3.2.3.1 Seleção e caracterização das categorias de impacte 
 
Todos os estágios do ciclo de vida contam com diferentes tipos de consumos e emissões 
(fluxos elementares), os quais na AICV são transformados em possíveis impactes para o 
ambiente e são comparados entre si em termos da importância do seu impacte. Por exemplo, 1 
kg de metano emitido para o ar não tem o mesmo efeito nas mudanças climáticas que 1 kg de 
CO2, visto que o metano é um gás com maior influência sobre o efeito estufa (GEE). 
Deste modo, o processo dentro da AICV ocorre e deve respeitar obrigatoriamente os 
seguintes passos (JRC, 2010b; Hauschild et al., 2018; Clark, 2018): 
 
- Seleção da categoria de impacte: depende das duas etapas anteriores da ACV, ou seja, 
do objetivo e do âmbito estabelecido e do resultado obtido na análise do inventário. Essa 
seleção é realizada a partir da identificação das categorias relevantes de impacte 
ambiental (e.g. aquecimento global, eutrofização, acidificação, esgotamento de 
recursos, entre outros); 




- Classificação das emissões: seleção e atribuição dos dados (entradas e saídas) do ICV 
às respetivas categorias de impactes, de acordo com o problema que podem causar no 
ambiente (e.g. classificação de emissões de CO2 na categoria aquecimento global); 
- Caracterização das categorias de impacte: cálculo dos resultados de indicadores 
representativos para cada categoria de impacte utilizando fatores de conversão. 
 
A Figura 9 exemplifica o processo de atribuição de várias emissões para a atmosfera às 
suas respetivas categorias de impactes. 
Além destes, para uma avaliação ainda mais completa, outros passos opcionais podem 
ser realizados para normalizar, agrupar e ponderar os resultados dos indicadores e técnicas de 
análise de qualidade dos dados (EPA, 2006; JRC, 2010b; Hauschild et al., 2018; Clark, 2018). 
Os passos opcionais estão descritos a seguir à Figura 9. 
 
 
Figura 9. Esquematização do processo de classificação e caracterização na AICV. 
Fonte: adaptado do GaBi Education (2010). 
 
- Normalização: cálculo da magnitude dos resultados dos indicadores da categoria de 
impacte em relação a um referencial, ou seja, é a multiplicação por fatores de 
equivalência. No final, os resultados normalizados fornecem a cada indicador o 
contributo relativo para o impacte global da categoria, de forma a possibilitar a perceção 
de quais indicadores contribuem mais ou menos dentro de cada categoria; 
- Agrupamento: organização dos dados por tipo de impacte, em relação às categorias de 
impacte com as quais estão relacionados;  
- Ponderação: determinação da importância relativa de dois ou mais impactes, a partir da 
conversão dos resultados dos indicadores normalizados de cada uma das categorias de 
impactes numa escala comum, atribuindo-se a importância de um impacte em relação 




ao outro (e.g. em regiões com escassez de água, os impactes na qualidade da água podem 
ser mais relevantes do que aqueles que se relacionam com o uso do solo. Assim, o peso 
atribuído à qualidade de água será maior do que o atribuído ao uso do solo). A aplicação 
da ponderação ainda é alvo de muita discussão, devido à subjetividade envolvida na 
escolha de relevância dos impactes; 
 
As atribuições dos indicadores de categorias às respetivas categorias de impacte, 
seguem, normalmente, dois procedimentos diferentes: para impactes independentes e para os 
impactes dependentes um dos outros. Os indicadores de impactes independentes podem ser 
atribuídos na sua totalidade a cada categoria para a qual contribuem, enquanto os indicadores 
de impactes dependentes devem ser divididos de acordo com a sua contribuição para as 
categorias de impactes (Clark, 2018). 
Um exemplo para cada tipo de atribuição pode ser observado, primeiramente, nas 
emissões de dióxido de carbono (CO2) que seriam alocadas somente para a categoria de impacte 
do aquecimento global, enquanto uma emissão de óxidos de nitrogénio, com múltiplos 
impactes, pode ser alocada para a categoria de acidificação, formação de ozono fotoquímico e 
eutrofização  (Clark, 2018).  
O resultado desta avaliação pode auxiliar na seleção de indicadores relevantes para o 
desempenho ambiental, além de poder identificar quais impactes são mais significativos em 
todo o ciclo de vida (Clark, 2018). Essa abordagem permite analisar, dentro do ICV, a 
dominância de um indicador dentro de uma categoria de impacte, de forma a favorecer a 
comparação entre as categorias de impacte em relação ao indicador dominante (Pennington et 
al., 2004). 
Para a realização desta etapa, a escolha dos métodos de avaliação dos impactes deve ser 
considerada, e de acordo com Guinée (2002) corresponde ao mecanismo ambiental através do 
qual os indicadores de categorias são determinados. Segundo Jolliet et al. (2003) existem dois 
métodos de avaliação: 
 
- Métodos clássicos de avaliação de impactes, ou chamados métodos “orientados para o 
problema”, estringindo-se à modelação quantitativa em termos de causa-efeito, tendo a 
finalidade de minimizar incertezas e juntar os resultados de inventário das chamadas 
“categorias midpoints”. Estas categorias fazem parte dos resultados considerados 
intermédios. 




- Métodos orientados a danos, que tendem a modelar a cadeia de causa-efeito até às 
designadas “categorias endpoint”, que representam o resultado final. A modelação 
pode, em alguns casos, agregar níveis elevados de incertezas. 
 
Como exemplificadas na Figura 10, após serem convertidos em indicadores de 
categorias, os resultados ICV serão atribuídos às categorias de impacte intermédias (midpoints) 
que, por sua vez, poderão ser relacionadas com os resultados de danos finais (endpoint). As 
setas simbolizam um caminho de impacte conhecido ou possível de existir. As setas tracejadas 
são caminhos incertos entre os pontos médios e as áreas de proteção que não são modeladas 
quantitativamente (Jolliet et al., 2003). 
 
 
Figura 10. Correlação entre as categorias de impacte midpoint e as categorias endpoint – estrutura 
ReCiPe. 
Fonte: adaptado de Jolliet et al. (2003). 
 
Segundo Hauschild et al. (2018), para relacionar o ponto médio com o ponto final, são 
necessários fatores de caracterização de dano, que indicam a capacidade de uma alteração no 
indicador de ponto médio afetar o indicador de ponto final. Enquanto os fatores de 
caracterização de ponto médio apresentam as propriedades dos fluxos elementares e, logo, são 
específicos do fluxo, os fatores de caracterização do ponto final apresentam as propriedades do 
indicador de ponto médio e, logo, existe apenas um por categoria de impacte no ponto médio.  
Ainda de acordo com o mesmo autor, alguns métodos de avaliação possuem somente a 
caracterização de ponto médio ou caracterização de ponto final, havendo ainda os que 




combinam ambos os métodos. É recomendável realizar a AICV utilizando um método que 
forneça ambos, pois assim é possível obter resultados e interpretações que se complementam 
(Hauschild, 2018).  
 
3.2.3.2 Métodos de avaliação de impactes para ACV 
 
Os métodos de avaliação fazem parte das bases de dados e estão implementados nos 
softwares de ACV. Após uma revisão bibliográfica sobre os métodos utilizados nos artigos 
referentes ao tema de estudo, identificou-se que na sua grande maioria o método de avaliação 
mais utilizado tem sido o CML (Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden). Igualmente Petti 
et al. (2015), após catalogar diferentes tipos de trabalhos (teses, artigos, livros, entre outros) 
referentes a ACV no setor do vinho, também identificou o método CML como o mais utilizado. 
Na visão dos autores, isso provavelmente ocorre devido à maturidade em que o método se 
encontra em relação aos demais.  
A seguir, o método CML encontra-se descrito mais detalhadamente. Para mais 
informação deste método, o leitor pode recorrer ao manual Handbook on Life Cycle Assessment: 
Operational Guide to the ISO Standards Guinée (2002). 
 
CML - Institute of Environmental Sciences  
 
O método CML foi desenvolvido pelo Instituto de Ciências Ambientais da Universidade 
da Universidade de Leiden na Holanda e publicado através do manual Handbook on Life Cycle 
Assessment: Operational Guide to the ISO Standards. 
Os modelos de caracterização foram escolhidos a partir de uma vasta revisão de 
metodologias presentes no mundo. Desta forma, o método visa fornecer as melhores práticas 
para indicadores de ponto médio/intermédios (midpoint), com menores níveis de incerteza. O 
manual oferece fatores de caracterização para mais de 1.500 resultados diferentes de ICV.  
São abordadas as seguintes categorias de impacte: mudança climática, uso do solo, 
acidificação, eutrofização, depleção de recursos abióticos, depleção de ozono estratosférico, 
toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquática de água doce, ecotoxicidade 
aquática marinha e formação de foto-oxidantes. Algumas outras categorias de impacte podem 
ser utilizadas, dependendo dos requisitos do estudo. Entre elas estão as seguintes: perda de 
biodiversidade, impactes da radiação ionizante, perda de função de suporte à vida, mau cheiro 




do ar, mau cheiro da água, barulho, calor residual, acidentes, letais, não letais e dessecação 
(JRC, 2010a; Guinée, 2002). 
O método foi desenvolvido para uma abrangência global, com exceção das categorias 
de acidificação e formação de foto-oxidantes, que apresentam abrangência de aplicação 
Europeia. Entre as mais interessantes características deste método, destacam-se as seguintes: 
 
- Assenta em fundamentos científicos explícitos que sustentam todas as escolhas 
importantes; 
- Integra fatores alternativos de AICV fornecidos para análise de sensibilidade para cada 
categoria de impacte;  
- Inclui fatores da AICV que podem ser obtidos através de planilhas (CML, 2016), as 
quais são constantemente atualizadas;  
- Uso de categorias de impacte em inúmeros estudos científicos;  
- Envolve o desenvolvimento da AICV de acordo com os princípios de outros elementos 
da metodologia de ACV, como unidade funcional, alocação, normalização, etc., de 
maneira consistente em relação ao tempo, espaço, não linearidades, mecanismos 
económicos, sociais e tecnológicos, entre outros. 
 
A seguir estão descritos sucintamente outros métodos de avaliação utilizados e citados 
na literatura, porém, com menor aplicação em relação ao tema de estudo. Para uma descrição 
mais detalhada, recorra-se o leitor para a European Platform on Life Cycle Assessment – (JRC, 
2010a). Os métodos são: 
 
ReCiPe – O método consiste na união dos métodos de avaliação CML e EcoIndicador 
99, e integra de maneira consistente as abordagens orientadas ao midpoint e endpoint. O 
principal diferencial deste método encontra-se nas características adotadas para a construção 
das categorias de avaliação. Os dados de normalização estão disponíveis a nível europeu e 
mundial, tendo por referência o ano 2000. 
IMPACT 2002+ - Este método consiste numa abordagem que combina os modelos 
midpoint e endpoint por meio de 14 categorias de ponto médio e 4 categorias de danos. Os 
resultados podem ser obtidos para ambos os modelos. Este método destaca-se por ter 
desenvolvido metodologias próprias de cálculos para a obtenção das categorias de toxicidade 




humana e ecotoxicidade. As demais categorias foram adaptadas dos métodos de EcoIncator 99 
e o CML.  
Traci – Trata-se de um modelo midpoint, que foi desenvolvido pela United States 
Environmental Protection Agency para avaliar as condições ambientais nos Estados Unidos.  
Eco-Points - Ecological Scarcity Method: Fornece fatores para ponderação e agregação 
comparativa de várias intervenções ambientais pelo uso dos chamados eco-fatores. Os eco-
fatores são especificamente desenvolvidos por diferentes regiões geográficas, para atender a 
políticas ambientais e objetivos próprios. É um modelo endpoint. 
EPS 2000 – O método de avaliação midpoint e endpoint criado para auxiliar os 
produtores em relação à tomada de decisões e planeamento estratégicos. É o primeiro método 
a possuir as incertezas totalmente definidas e especificadas.  
EDIP 97 / EDIP 2003 – Este método tem como propósito suportar a ACV de produtos 
industriais com o objetivo de apoiar a análise ambiental quanto ao desenvolvimento de produtos 
na área do ambiente, recursos e trabalho. Destaca-se por fornecer fatores de caracterização 
diferenciados para as emissões caracterizadas como não-globais e ruídos. Ambos possuem a 
abordagem do modelo midpoint. 
Eco-Indicador 99 – O método visa simplificar a interpretação de ponderação dos 
resultados da ACV por meio do cálculo de pontuações únicas (eco indicadores). Este 
mecanismo torna-se um importante facilitador para o modelo utilizado, o endpoint, que neste 
método, abrange as categorias de dano a saúde humana, qualidade do ecossistema e depleção 
dos recursos.  
LIME – Especialmente desenvolvido para avaliações realizadas no Japão, trata-se de um 
método que suporta características e condições ambientais especificas do país. A abordagem 
esta orientada para o midpoint e endpoint. 
 
A definição do método que será utilizado possui alta relevância e traz diferenças 
significativas para que os resultados obtidos apresentem maior confiabilidade (Zhou et al., 
2011). No entanto, muitos estudos de ACV apresentam dificuldades quanto à seleção do método 
ideal. Para com Hauschild et al. (2018) a escolha do método mais adequado pode ser realizado 
por meio de uma série de perguntas e critérios que devem ser respondidos sistematicamente. 
Por exemplo, a saber:  
 




- Quais categorias de impactes deverão ser utilizadas e por qual motivo as demais serão 
excluídas? 
- Em qual região ocorre o estudo? 
- Que abordagem será necessária? De ponto médio (midponit), de ponto final (endpoint) 
ou ambas? 
- Quais os fluxos elementares a serem caracterizados?  
- Existem recomendações relevantes que podem auxiliar no processo de escolha? 
- Há necessidade de aplicar a normalização? Se sim, para qual sistema de referência? (Na 
maioria dos casos, não é recomendável misturar fatores de caracterização e 
normalização).  
- O método está documentado e é comunicável? 
- Qual o nível de atualização do método em relação aos progressos científicos? 
- Há disponibilidade de recursos/dados para aplicar uma metodologia regionalizada?  
- Se necessário, o método está programado para qualificar incertezas? 
 
Para Alvarenga (2010) uma alternativa é a utilização de mais de um método de avaliação 
de AICV na realização de um determinado estudo, este procedimento pode facilitar à tomada 
de decisões mais confiáveis, por meio da convergência dos resultados obtidos, no entanto, na 
ocorrência de divergência nos resultados, o procedimento servirá como critério para a escolha 
do método que irá oferecer a melhor resposta final.  
 
3.2.4 Interpretação dos resultados do ciclo de vida (IRCV) 
 
Nesta etapa são apresentados e interpretados os resultados da ACV. A interpretação dos 
resultados deve respeitar os pressupostos, os limites do sistema, a qualidade dos dados e a 
especificidade do trabalho inicialmente levantados durante a definição do objetivo e do âmbito, 
ademais, é necessário uma interpretação cautelosa para evitar declarações incoerentes (EPA, 
1993; ISO 14044:2006)  
Para uma interpretação mais verdadeira, nesta etapa, além da análise das principais 
contribuições, também podem ocorrer a análise de sensibilidade e a análise de consistência que 
irão dizer se o pretendido no objetivo e no âmbito da AVC foram alcançados (Cays, 2017).  
Através da análise de sensibilidade é possível avaliar a confiabilidade dos resultados. 
Compreender a sensibilidade pode indicar onde há necessidade de aprimoramento, permitindo 




o alcance das melhorias desejadas e a identificação das mudanças necessárias para as reduções 
dos impactes (UNEP, 2009). Noutras palavras, a análise de sensibilidade ajuda a identificar os 
processos e os fluxos que contribuem de forma mais relevante, apontando para a necessidade 
do melhoramento dos dados que foram considerados de pouca importância, porém relevantes 
para análise de sensibilidade.  
De acordo com EPA (2006), todo inventário consiste numa mistura de dados reais e 
suposições, sendo estas últimas aplicadas quando os dados reais não podem ser obtidos no 
contexto do estudo ou não existem. Diante disso, como as suposições podem afetar 
significativamente os resultados do estudo, uma série de cálculos “e se” e/ou análise de 
sensibilidade são frequentemente realizados para examinar o efeito de alterações a introduzir. 
Ainda, segundo a EPA (2006), na prática, uma análise de sensibilidade altera 
provisoriamente um ou mais parâmetros e afeta o cálculo dos resultados. Ao observar as 
mudanças nos resultados, é possível determinar a importância de cada parâmetro com relação 
aos resultados. 
No que se refere à análise de consistência, a sua finalidade é estabelecer um determinado 
grau de confiança para os resultados do estudo. Analisa a consistência em etapas como a 
fronteira do sistema, recolha de dados, alocação dos dados para categorias de impactes para 
cada alternativa (JRC, 2010b). 
Por fim, após a interpretação ser concluída, é possível inferir conclusões, definir quais 
foram as limitações do estudo, e então redigir recomendações e relatórios sobre aspetos 
ambientais significativos para a disposição e apresentação global do estudo aos interessados 
predefinidos no objetivo.  
 
3.3 SOFTWARES PARA APOIO À ACV 
 
Considerando a importância da ACV descrita no capítulo 3.1 DEFINIÇÃO E VISÃO 
GERAL, vários programas computacionais têm sido desenvolvidos com o intuito de facilitar e 
auxiliar as metodologias da ACV. Num estudo realizado por Zocche (2014) foram catalogados  
35 softwares, dos quais 29 foram desenvolvidos na Europa, em especial na Alemanha e 
Holanda. Entre os mais difundidos estão os seguintes:  GaBi (Alemanha), OpenLCA 
(Alemanha), LCAPIX (Estados Unidos), Regis (Suíça), SimaPro (Holanda) e Umberto 
(Alemanha). 




De acordo com Campolina et al. (2015), os softwares são constituídos por diversas bases 
de dados que contêm informações ambientais comuns a vários ciclos de vida, e servem como   
facilitadores para os procedimentos de cálculos de balanços de massa e energia, análise de 
impactes ambientais e interpretação de resultados. Além disso, para  Ribeiro (2009)  o uso de 
softwares pode proporcionar uma redução significativa do tempo de coleta e tratamento de 
informações. 
As bases de dados são formadas por inúmeros dados que contêm informações 
ambientais relevantes relativas ao ciclo de vida de uma grande variedade de produtos, tais 
como: recursos (fontes renováveis ou não renováveis, etc.), energia (térmica, elétrica, biomassa, 
etc.), transporte (rodoviário, ferroviário etc.) e tipo de combustível (gasolina, diesel, etc) 
(Campolina, 2015). Como exemplo de base de dados, pode citar-se o Ecoinvent e Japan 
National encontrados em softwares como GaBi, SimaPro e Umberto. 
A Figura 11 exemplifica quais são as etapas de uma análise de ciclo de vida pelo 
software OpenLCA.  
 
 
Figura 11. Etapas da ACV pelo OpenLCA. 
Fonte: adaptado de Jolliet et al. (2003). 
 
 Primeiramente, é importado para o software toda a base de dados relevante para a ACV 
que será realizada. Todos carregam informações sobre diferentes fluxos de massa, energia e 
emissão. Após a adição dos dados, é necessário selecionar os métodos de avaliação de impacte, 
responsáveis por realizar a leitura dos dados e fornecerem o resultado dos cálculos de acordo 
com a análise desejada. Cada dado pode abranger diversos impactes diferentes e mesmo nas 
ocasiões em que diferentes métodos ofereçam o mesmo tipo de impacte, o resultado da análise 
pode ser diferente de um para o outro (OpenLCA, 2020). 
 
3.4 ACV APLICADA NO SETOR DO VINHO  
 
O investimento em práticas ambientais para o “desenvolvimento sustentável” tem por 
finalidade proteger o ambiente e conservar os recursos naturais, também significa estratégia de 
diferenciação, entrada no mercado, imagem corporativa, vantagem competitiva, reputação, 




qualidade do produto e serviços, e fatores monetários (Berry e Rondinelli, 1998; Bhaskaran et 
al., 2006).  
De acordo com o guia da sustentabilidade da IOV (2010), a viticultura sustentável é 
definida como uma estratégia na escala global em toda cadeia produtiva e de valor do vinho, 
com vista a produzir produtos de qualidade, considerando requisitos como a proteção e 
conservação do ambiente, a segurança e saúde do consumidor, a valorização de património, e 
os aspetos históricos, culturais, ecológicos e paisagísticos.  
Na indústria do vinho, a qualidade ambiental do produto tem sido vista como uma 
variável necessária para manter ou aumentar a competitividade no mercado (Gabzdylova et al., 
2009). Em resposta a isso, a ACV tem sido uma ferramenta crescente na literatura académica, 
especialmente, no que diz respeito a responder às necessidades de implementação da 
sustentabilidade. 
A ISO 14040:2006 é uma das ferramentas de gestão da ACV mais utilizada no setor do 
vinho (Mariani e Vastola, 2015) e em muitos outros setores. Nos últimos anos, diferentes tipos 
de ACV do vinho foram desenvolvidos utilizando diversas bases de dados, condições de 
fronteiras e métodos de avaliação para interpretar resultados (Ferrara e De Feo, 2018). 
A Tabela 3 apresenta alguns estudos de ACV aplicados ao setor vitivinícola. Para cada 
estudo, são indicados os autores, o software e o método de avaliação utilizado, o país que o 
desenvolveu, a fronteira do sistema abordada e seus principais objetivos. 
 
Tabela 3. Estado da arte no uso da ACV aplicada em sistemas de tratamento com diferentes contextos 
(continua). 



















V1, V2, E, D, 
DR 
 
Com duplo objetivo, o estudo 
pretendeu definir os processos 
mais críticos da produção do 
vinho do ponto de vista 
ambiental e compará-los com 
outros vinhos e cervejas. 
 








V1, V2, E, D, 
DR 
 
Conhecer os impactes e buscar 
melhorias no desempenho 






















PV, V1, V2, E 
 
Com a finalidade de identificar 
as principais razões para a 
variação de resultados da pegada 
do carbono, este estudo aplicou a 
pegada do carbono em diferentes 
vinhos de diferentes regiões, 
aplicando para todos a mesma 









Tabela 3. Estado da arte no uso da ACV aplicada em sistemas de tratamento com diferentes contextos 
(continua). 
























V1, V2, E, D 
 
Avaliou os impactes ambiental 
de um vinho português. Também 
realizou a análise de 
sensibilidade dos dados, a fim de 
identificar os fatores que mais 
influenciam os resultados do 
estudo. 
 









PV, V1, V2 
 
Analisou a pegada hídrica da 
produção de um vinho verde em 
Portugal, sobre diferentes 
metodologias de ACV. 
 








V1, V2, E, D, 
DR 
 
Avaliar os impactes ambientais 
de um vinho tinto produzido na 


















V2, E, D, DR 
 
Avaliar os impactes ambientais e 
a eficiência energética na 
produção de vinho por pequenos 
produtores, com enfoque na 
categoria de aquecimento global. 
 
 













V1, V2, E, D, 
DR 
 
Aplicar a pegada do carbono e 
pegada hídrica, para a 
identificação dos pontos críticos 
ambientais e oferecimento do 
suporte para decisões 
estratégicas de sustentabilidade. 
Nota: PV – Plantação da vinha; V1 – Vinha (cultivo da uva e colheita); V2 – Vinificação; E – Engarrafamento (inclui a produção 
das embalagens); D – Distribuição e DR – Destinação final de resíduos. 
Fonte: autoria própria. 
 
Embora as associações industriais e governamentais estejam fomentando a importância 
do desenvolvimento sustentável do setor do vinho, ainda existe uma taxa de abstenção muito 
alta em relação às ferramentas de gestão a serem aplicadas. Isso ocorre principalmente quando 
há dificuldade em reconhecer claramente os benefícios a serem obtidos a partir dessas 
atividades ou quando estes benefícios parecem não compensar o esforço, o tempo e os custos 
necessários para implementá-las (Christ e Burritt, 2013). Vale lembrar que, ainda que vencidas 
essas dificuldades, as ferramentas são muitas vezes aplicadas em condições de escassez de 
informações ambientais importantes. 
No entanto, muitas organizações da indústria do vinho têm-se unido em busca de 
possibilitar e garantir a existência de informações e ferramentas ambientais mais completas e 
consistentes, com vista a compartilhar os benefícios económicos e ambientais entre si. Um 
exemplo desta união pode ser visto num estudo da Autoridade de Proteção Ambiental no Sul 
da Austrália (EPA), em que um grupo de pequenas empresas se juntaram à EPA, a fim de 
realizar um projeto orientado para a ecoeficiência, com o objetivo de melhorar o desempenho 
 





ambiental de seus produtos, além de transmitir e promover os benefícios do conhecimento 
adquirido  através do projeto (SAEPA, 2004).  
 
3.5 ANÁLISE DE CENÁRIOS  
 
A análise de cenários é uma importante ferramenta que permite obter uma visão de longo 
prazo, utilizada como suporte estratégico no processo de tomada de decisões (Blyth, 2005). 
Para Moritz (2004), a ferramenta auxilia na projeção de ambientes futuros, de forma a facilitar 
a busca das metas futuras na organização. Além disso, esta análise permite que as organizações 
encontrem respostas rápidas às mudanças do ambiente, enquanto se desenvolvem suas cenas e 
trajetórias.  
Segundo Coates (2016) existem dois objetivos para se recorrer a análises de cenários, o 
primeiro é para quando se pretende estimular uma ideia a ser conduzida no futuro e, o  segundo 
objetivo é utilizar o cenário para avaliar as consequências de escolhas hipotéticas ou já 
realizadas.  
Sob a mesma perspetiva, Carpenter et al. (2012) atribui duas funções à construção de 
cenários, uma diz respeito à estratégia de criatividade e desenvolvimento de novas ideias para 
o futuro, enquanto a outra é a gestão de riscos, na qual os cenários permitem estratégias e 
decisões a serem testadas em relação a possíveis futuros. 
Na prática, o cenário permite interpretar os resultados de um estudo sobre diferentes 
condições para a comparação de distintas alternativas (JRC, 2010b), isto é, após a execução e 
obtenção dos resultados iniciais do sistema em estudo, os cenários são desenvolvidos para 
compreender a importância dos dados utilizados por meio de alterações de um ou mais 
principais pontos de dados (Sengupta et al., 2016). 
Para a criação de um bom cenário, é necessário assumir hipóteses verdadeiras para o 
futuro, eliminando elementos muito pouco prováveis de serem executados na realidade. 
Somente um cenário com perspetivas reais levará uma organização a mudanças significativas. 
De acordo com (Blyth, 2005), os cenários desafiam os tomadores de decisões a abandonar a 
mentalidade de suposições de longa data e focar a sua imaginação em horizontes possíveis.  









- Situação atual: uma imagem detalhada do estado atual do sistema em estudo, sua 
delimitação e determinação das variáveis;  
- Situação futura: definição dos possíveis cenários e suas probabilidades, impactes, etc; e  
- Descrição da evolução dos acontecimentos da situação atual até a situação futura de 
cada cenário. 
 
A preocupação sobre as questões ambientais tem ganhado elevadas proporções, assim 
como a busca para compreender as perspetivas para o futuro do planeta. Neste sentido, a análise 
de cenários também tem sido aplicada. Um exemplo desta, é o trabalho realizado por uma 
equipa de 95 pesquisadores de 25 países diferentes que propunha uma avaliação de possíveis 
cenários que abordam mudanças futuras no ecossistema, na oferta e procura de serviços 
ecossistémicos e nas consequentes mudanças no bem-estar humano para o ano de 2050 
(Carpenter et al., 2012). 
No setor do vinho os cenários encontram aplicação em diferentes contextos em busca 
de variadas respostas. Por exemplo, Iannone et al. (2015) descreve a aplicação da análise de 
cenários relativas a duas alternativas possíveis para avaliar as condições de gasto energético 
para diferentes formas de regulação de temperatura na produção de quatro tipos de vinhos 
produzidos por um pequeno produtor na parte sul da Itália.  
O estudo realizado por Amienyo et al. (2014) avaliou os ganhos ambientais relativos a 
diferentes opções de materiais para engarrafamento de vinho Australiano, para tal considerou 
o uso de garrafas de vidro com adição de materiais recicláveis, garrafas de vidros mais leves e 
o uso de caixas de papelão.  
Noutro estudo, desenvolvido por Point et al. (2012), abordaram-se diferentes estágios 
da produção: cenário com uma vinha orgânica; cenário com garrafas de menor peso; e cenário 
com  acréscimo nas distâncias do transporte e alteração no tipo de transporte (e.g. navio). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Este capítulo inicia-se com a apresentação da localização da área de estudo, seguido da 
metodologia aplicada para o desenvolvimento deste estudo. Assim, encontra-se os principais 
elementos que compõe a ACV, tais quais, o software de apoio; método de avaliação; a unidade 
funcional; a fronteira do sistema e alocação. Também se apresenta o inventário de ciclo de vida 
e identificam-se as categorias de impactes adotadas neste estudo. Finalmente, são definidos os 
cenários objeto de avaliação neste estudo. 
 
4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
O presente estudo teve por base duas vitivinícolas situadas na região sul de Portugal, 
designadas a partir de agora por sistema A e sistema B, para preservar a identificação das 
empresas que não desejam ser expostas. Os dois sistemas integram áreas próprias de vinha, 
vinificação, engarrafamento e comercialização dos seus próprios vinhos. Ambas produzem 
vinhos do tipo tinto, branco e rosé, e ainda, vinhos espumantes.   
O sistema A localiza-se na região do Ribatejo, mais especificamente, na margem direita 
do rio Tejo. O local é caracterizado por um clima temperado com inverno chuvoso e verão seco 
e quente (IPMA, 2020), o solo é pouco produtivo e de origem calcária e argilosa. Por ser uma 
zona de elevada temperatura, as uvas neste local apresentam melhores condições de maturação 
do que em outras áreas da região (IVV, 2020).  
O sistema B encontra-se na região do Alentejo, é considerada uma das melhores regiões 
vitivinícolas de Portugal (IVV, 2020). O local também é caracterizado pelo clima temperado, 
com inverno chuvoso e verão seco e quente (IPMA, 2020), e solo pouco fértil. A composição 
do solo nesta região é bastante heterogénea, contendo argila, granito, calcário ou xisto. Por ser 
uma zona muito soalheira, também oferece perfeita maturação para as uvas (IVV, 2020). 
A Figura 12 apresenta as regiões vitivinícolas de Portugal e o quadrante na Figura 
destaca a região sul onde se concentram as duas empresas em estudo. 
 





Figura 12. Destaque da localização onde se concentram as vitivinícolas em estudo. 
Fonte: adaptado de Clube vinhos portugueses (2020). 
 
4.2 SOFTWARE E MÉTODO DE AVALIAÇÃO  
 
O software utilizado nesta dissertação é o GaBi, 9.1, desenvolvido na Alemanha pela 
empresa PE International, atual Thinkstep. O GaBi possui uma base de dados profissional com 
cobertura mundial. É uma ferramenta criada para dar suporte a análises de ciclo de vida, tendo 
sido desenvolvida para, entre outras aplicações, rastrear automaticamente todos os fluxos de 
materiais, energia e emissões, efetuar os cálculos do ciclo de vida, realizar a avaliação do ciclo 
de vida, relatórios de ciclo de vida e ciclo de vida em ambiente de trabalho (Thinkstep, 2019).  
Como referido no capitulo III, o método usado para avaliar os impactes ambientais foi 
o CML 2001 proposto por Guinée (2002), tendo sido utilizada a versão mais recente desta 
metodologia, CML 2016. O método CML geralmente é selecionado devido à sua cobertura de 
ampla gama de impactes ambientais relevantes para o vinho (Amienyo et al., 2014). Como 
método intermedio – midpoint, também ajuda a eliminar as incertezas, permitindo uma análise 




dos impactes individuais, em vez de agregá-los numa única medida de dano ambiental – 
endpoint. 
 
4.3 FRONTEIRA DO SISTEMA 
 
Em todos os estágios de produção do vinho foram considerados os processos que são 
passíveis de obter dados reais e significativos para o estudo, tendo por objetivo representar o 
máximo possível da massa total, os insumos energéticos totais e todos os insumos de relevância 
ambiental necessária à cadeia produtiva.  
Comummente, a fronteira do sistema é limitada de acordo com os dados disponíveis 
para a realização da ACV, pois compilar todos os dados necessários para uma ACV completa 
pode exigir muito tempo e recursos, tornando a técnica inviável de ser desenvolvida. Neste 
contexto, a fronteira do sistema limitou-se, de acordo com o detalhe dos dados disponíveis, aos 
estágios da produção da uva, produção de vinho e engarrafamento, ou seja, adotou-se o método 
"do berço ao portão” (Figura 13). 
 
 
Figura 13. Definição da fronteira do sistema para ACV da produção do vinho. 
Fonte: autoria própria. 
 
4.4 UNIDADE FUNCIONAL  
 
De forma a auxiliar a interpretação dos resultados e a permitir estabelecer comparações 
com outras pesquisas, a unidade funcional (UF) selecionada para este estudo foi uma garrafa 
de vinho de 0,75L, tendo por base outros estudos como os citados no subcapítulo 3.4 “ACV 




APLICADA NO SETOR DO VINHO”. Considerou-se também, o facto de o uso desta garrafa 
ser a mais utilizada na comercialização de vinho em Portugal. 
 
4.5 ALOCAÇÃO  
 
Uma série de coprodutos são gerados durante a produção do vinho, porém, muitos 
estudos não se referem à alocação destes. Alguns autores não consideram a alocação, devido 
aos coprodutos (e.g. engaço e borra) não estarem incluídos na análise do sistema de estudo ou 
por estes produtos serem considerados resíduos que podem servir de matéria prima para outros 
produtos (Arzoumanidis et al., 2014 e Petti et al., 2015). 
Dado que o sistema de estudo envolve apenas um produto, o vinho propriamente dito, 
não houve necessidade de se utilizar procedimentos de alocação.  
 
4.6 INVENTÁRIO DE CICLO DE VIDA (ICV) 
 
Esta etapa é descrita de forma genérica no subcapítulo 3.2.2. Neste caso, pretende-se 
agregar os dados relativos aos recursos e produtos utilizados, assim como as emissões 
atmosféricas, resíduos ou efluentes gerados nos estágios de produção do vinho. Para este estudo, 
a avaliação de impacte da produção do vinho no sul de Portugal teve por base as características 
de duas empresas produtoras de vinhos, conforme já mencionado no subcapítulo 4.1 
LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO.  
Os dados foram adquiridos, principalmente, junto aos gestores das duas indústrias 
vinícolas, por meio da aplicação de questionários detalhados para extrair informações primárias 
relevantes de cada estágio de produção. Os dados primários utilizados correspondem ao ano de 
2017, para a produção de vinho tinto, branco e rosé (não foram produzidos espumantes). 
Recorreu-se igualmente à troca de vários e-mails entre as partes, devido à necessidade de 
esclarecimentos adicionais. Além disso, informações desconhecidas pelos gestores foram 
obtidas através de entrevistas com especialistas do setor; da literatura/referências bibliográficas; 
e do conjunto de base de dados disponíveis no software. 
Os transportes relativos aos produtos a montante e a jusante do sistema de estudo, 
nomeadamente produtos indiretos à produção estão inclusos na análise. No geral, a distribuição 
de um produto de consumo raramente é identificada como uma das áreas relevantes de impacte 




ambiental numa ACV. No entanto, visto que todos os produtos são distribuídos, o transporte 
torna-se relevante no contexto social (UNEP, 2007).  
 
4.6.1 Descrição geral dos processos adotados – Software GaBi 
 
A seguir, são esclarecidos os processos adotados da base de dados presentes no software 
GaBi que complementam o inventário nesta ACV. 
 
✓ Mix energético  
 
A eletricidade foi utilizada em todas os estágios de produção do vinho, desde a vinha 
até ao engarrafamento. Neste trabalho, para representar a eletricidade, foi utilizado o processo 
de mistura de redes de eletricidade para Portugal - PT: Electricity grid mix, considerando o 
cenário de produção do ano de 2016.  A base de dados abrange toda a cadeia de abastecimento 
dos combustíveis desde a exploração, extração, refinamento e transporte para as centrais 
elétricas, inclui ainda, a eletricidade importada dos países vizinhos e perdas de transmissão.  
 
✓ Máquinas Agrícolas 
 
Para melhor apresentar a contribuição para os impactes relativos ao uso de máquinas 
agricultura nas vinhas, adotou-se o processo – GLO: Tractor Universal. Este processo foi criado 
para modelar as características gerais dos gases de escape a partir da queima de diesel, 
nomeadamente HC, NOx, CO, CO2, SO2, material particulado e benzopireno. Este processo 
permite que o conjunto de dados seja adaptado à situação especifica do país ou região.  
 
✓ Produtos fitossanitário e agente de limpeza 
 
Dada a difícil construção de um processo complexo como a fabricação de um produto 
fitossanitário, optou-se por utilizar processos existentes no GaBi para representar estes 
produtos. Para os herbicidas foi utilizado o processo – DE Herbicide unspecific, para os 
inseticidas o processo - DE Insecticide unspecific, e o processo - DE Fungicide unspecific para 
os fungicidas. Neste mesmo sentido, adotou-se o processo - EU-28 Sodium hydroxide (caustic 
soda) mix (100%), para representar o hidróxido de sódio utilizado como agente de limpeza na 




vinícola. Os processos escolhidos caracterizam a fabricação de cada produto, abrangendo o 
conjunto de dados de todas as suas cadeias de suprimento (desde a aquisição da matéria prima 
à saída do portão de fábrica).  
 
✓ Óleo lubrificante  
 
O óleo lubrificante é utilizado para melhorar o desempenho dos equipamentos na adega.  
Neste trabalho, para representar óleo lubrificante foi utilizado o processo - EU-28 Lubricants 
at refinary. O conjunto de dados abrange toda a cadeia de suprimento da refinaria, isso inclui a 
perfuração de poços, a produção e processamento de petróleo bruto, bem como os transportes 
envolvidos. Também são consideradas todas as tecnologias a jusante do refino.  
 
✓ Produtos relativos ao engarrafamento e à embalagem 
 
Para melhor representar o estágio de engarrafamento e embalagem também se utilizou 
de processos existente no GaBi. O processo de produção de vidro (EU-28 Container glass) 
possui aplicação sobretudo a garrafas de bebidas, incluindo garrafas de vinho. O conjunto de 
dados representa uma produção de vidro 100% virgem. O processo de placas de cortiça (EU-
28 Corkboard) é composto basicamente pela fabricação dos componentes da formulação e o 
rejuntamento dos mesmos.  Por fim, o processo de cartão ondulado (EU-28 Corrugated board) 
que representa a embalagem para a garrafa do vinho. O conjunto de dados deste processo 
abrange todos os estágios da cadeia de suprimentos do berço ao portão.   
 
✓ Transporte e combustível  
 
Este estudo considerou o transporte rodoviário de todos os produtos a montante da 
produção, bem como o transporte dos resíduos e coprodutos gerados. O modelo de transporte 
adotado foi um veículo a diesel, utilizado para curtas distâncias de distribuição e com 
capacidade de carga útil variável – GLO: Truck. O processo que caracteriza a fabricação do 
combustível diesel abrange o conjunto de dados de toda a cadeia de suprimentos (desde a 
aquisição de petróleo bruto, por perfurações de poços, à produção, processamento e transporte 
para as refinarias), tendo por referência a União Europeia – EU-28: Diesel mix at refinery, no 
ano de 2013. 




4.6.2 Inventário da vinha  
 
As atividades na vinha decorrem durante todo o ano e, associada a estas atividades, está 
uma série de produtos e materiais que são aplicados e utilizados. Para este estudo, esta etapa 
compreende ao período ativo das videiras, correspondente às atividades de intervenção em 
verde (poda, desponta e destroça), tratamentos fitossanitários, uso de água e energia, vindima, 
além de um conjunto de emissões e resíduos produzidos. A Figura 14 apresenta os processos 
que estão incluídos dentro da fronteira do sistema deste estudo com relação ao estágio da vinha.  
 
 
Figura 14. Principais fluxos de entrada e de saída de emissões na vinha. 
Fonte: autoria própria. 
 
As vitivinícolas em estudo (A e B), obtiveram uma produtividade total de 965.260 
kg/ano e 1200.000 kg/ano de uvas na campanha de 2017, respetivamente. O valor da 
produtividade média inclui o total da produção de todas as diferentes castas produzidas na 
vinha. As principais características dos sistemas de produção de ambas as vinhas estão presentes 










Tabela 4. Principais características das vinhas analisadas. 
Característica 
Quantidade 
Sistema A Sistema B 
Área da vinha Área (ha) 140 250 
Consumo de água (m3/ha) 688,72 (subterrânea) 1500 (subterrânea e de rede) 
Consumo de energia Elétrica (kWh/ano) 48.719 36.895 
Máquinas agrícolas1) (un.) 5 un. (consumo 6 L/h) 5 un. (consumo 7 L/h) 
Produtos fitossanitários (kg/ha) 35,88 20,50 
Transporte de produtos Distância (km) 60 70 
Nota: 1) Máquinas agrícolas utilizadas para poda, desponta, destroça, aplicação de fitossanitários e vindima. 
Os valores apresentados são referentes ao total consumido no ano de referência (2017). 
 
Na Tabela 5, procede-se à inventariação dos recursos e materiais utilizados, que dão 
entrada nos sistemas, e são igualmente apresentados na mesma tabela, os dados referentes a 
emissões e resíduos gerados. Como referido no subcapítulo 4.4, os dados de inventário são 
reportados à unidade funcional de 0,75 litros de vinho produzido. Os cálculos levam em conta 
a produtividade média por hectare de vinho e a quantidade de uvas usadas para produzir o vinho. 
Os processos excluídos deste estudo incluíram o estágio de viveiro (antes do cultivo da 
vinha), devido, principalmente à falta de dados. No entanto, dada a longevidade da maioria das 
videiras e a pequena substituição que deve ocorrer anualmente, a sua exclusão não afeta 
significativamente os resultados (Bosco et al., 2011). 
Como também pode ser observado, a Figura 14 e a Tabela 4 não mencionam a 
fertilização. Isso ocorre porque ambos produtores (A e B) declararam não utilizar fertilizantes 
sintéticos nas vinhas, mas sim o engaço, um resíduo orgânico resultante da etapa da vinificação 
(utiliza do mesmo recurso de Vázquez-Rowe et al. (2012). O engaço é um subproduto rico em 
matéria orgânica e nutrientes, com elevado potencial de fertilização e tem sido fortemente 
utilizado na vinha (Ruggieri et al., 2009).  
A fertilização geralmente ocorre uma vez a cada cinco anos e no ano de referência 
(2017) não houve aplicação nas vinhas em estudo. Como em muitas aplicações agrícolas, os 
nutrientes dos fertilizantes aplicados na safra podem permanecer no campo e ser utilizados pelas 
videiras durante os anos posteriores e devido à complexidade envolvida em modelar esse efeito 
para o engaço, este processo foi ignorado e considerado irrelevante neste estudo. 
Para uma correta estimativa das emissões (ar, água e solo), devido ao uso de produção 
de fitossanitários seria necessário conhecer um grande número de fatores acerca da aplicação 
dos produtos (EMEP/EEA, 2019c).  Não sendo possível levantar e avaliar todos os fatores no 
curto período em que decorreu este estudo, foram utilizados fatores de emissão de acordo com 
os mencionados no trabalho de Margni et al. (2002) e Fusi et al. (2014). Foram consideradas 




que as emissões das substâncias ativas dos produtos fitossanitários ocorriam com valores de 
85% para o solo, 10% para o ar e 5% que ficaria contido nas folhas. 
As emissões  por uso de fitossanitários aplicados ao solo e que atingirão um corpo de 
água (água de superfície ou subterrânea) foram estimadas seguindo as recomendações sugeridas 
no guia de Franke et al. (2013). 
As emissões gasosas provocadas pela utilização de camiões para os transportes dos 
insumos, nomeadamente relativas à combustão de diesel, foram calculadas através da 
metodologia EMEP/EEA (2019b). Para tal, foi aplicada a abordagem Tier 2, considerando a 
mesma categoria de veículo utilizado no software. Esta metodologia também é válida e aplicada 
aos demais estágios de produção a seguir.  
Também deve ser referido que os resíduos decorrentes das intervenções em verde não 
foram contabilizados por serem deixados no solo do local das vinhas sem um destino específico. 
 
Tabela 5. Dados do inventário da vinha por UF (continua). 
Produção do vinho (0,75 L) 
Quantidade 
Sistema A          Sistema B 
Un. Referência 
Entradas 
Área de plantio 1,45 2,08 m2  
Questionário Água1) 1,25 10-1 3,13 10-1 m3 
Energia elétrica2) 5,05 10-2 3,07 10-2 kWh 
Diesel3) 7,58 10-3 8,78 10-3 kg 
Produtos fitossanitários 












Azbany ®4) - 8,33 10-5 kg 
Cabrio Top ®4) - 2,50 10-4 kg 
Collis ®4) 1,18 10-5 - kg 
Eminent 125 ®4) 1,16 10-5 - kg 
Emir ®5) - 6,25 10-4 kg 
Envidor®6) - 8,33 10-5 kg 
Flint®4) - 3,13 10-5 kg 
Glifosato®5) - 4,17 10-4 kg 
Luna®4) - 8,33 10-5 kg 
Luzindo®6) 9,57 10-5 - kg 
Karathane Star®4) 1,93 10-5 - kg 
Katana®5) - 4,17 10-5 kg 
Melody Super®4) 1,45 10-3 2,71 10-4 kg 
Melody WG®4) - - kg 
Microthiol® 4) 2,90 10-4 - kg 
Profiler®4) - 5,21 10-4 kg 
Rhodax Flash®4) - 3,13 10-4 kg 
Ridomil Combi®4) 1,91 10-4 - kg 
Rontrat®5) 2,18 10-3 - kg 
Targa Gold®5) - 6,25 10-4 kg 
Tebutop®4) - 8,33 10-5 kg 
Vinostar®4) 6,53 10-4 - kg 
Vitipec C®4) 2,90 10-4 - kg 
Vivando®4) 9,57 10-6 - kg 
Saída 
Emissões devido a produção energia elétrica Base de dados do software Gabi 9.1 
 Emissões devido a produção do diesel 




Tabela 5. Dados do inventário da vinha por UF (continua). 
Produção do vinho (0,75 L) 
      Quantidade 
    Sistema A          Sistema B 
Un. Referência 
Saídas 
Emissões devido a produção de fitossanitários  
 
fitossanitários 
Base de dados do software Gabi 9.1 
Emissões devido a 
aplicação de 
fitossanitários. 
solo 4,42 10-3 3.62 10-3 kg Margni et al. (2002)7) 
ar 5.21 10-4 4,26 10-4 kg Margni et al. (2002)7) 
água 5,64 10-5 3,98 10-5 kg Franke et al. (2013) 
Combustão – Camiões8) 





CO 6,18 10-7 1,03 10-6 kg 
CO2 4,23 10-6 7,09 10-6 kg 
N2O 4,25 10-7 4,96 10-7 kg 
NH3 9,57 10-8 1,60 10-7 kg 
NMVOC 6,96 10-8 1,17 10-7 kg 
NOx 1,31 10-5 2,20 10-5 kg 
PM10 1,40 10-7 2,35 10-7 kg 
PM2,5 1,40 10-7 2,35 10-7 kg 
TSP10 1,40 10-7 2,35 10-7 kg 




Notas: 1) O valor inclui a água consumida na irrigação e na lavagem das máquinas agrícolas.  
2) Energia elétrica consumida na bombagem da água1).  
3) O valor inclui o diesel utlizado para a operação das máquinas agrícolas (poda, desponta, destroça, aplicação de fitossanitários 
e vindima) e   nos camiões para o transporte dos materiais necessários a produção (e.g. produtos fitossanitários). 
4,5 e 6) Produtos fitossanitários – Fungicida, herbicida e Inseticida, respetivamente.  
7) Inclui a referência Fusi et al. (2014).  
8) O valor inclui as emissões para o ar, devido à combustão de diesel utilizado para o transporte dos materiais necessários para 
a produção da uva (e.g. produtos fitossanitários). 
 
4.6.3 Inventário da vinificação  
 
Esta etapa incide sobre uma série de processos descritos na Figura 15 relacionados com 
a transformação da uva em vinho. Embora as vinícolas em estudo produzam diferentes tipos de 
vinho (tinto, branco e rosé), a falta de algumas informações específicas (e.g. linhas de barris, 
clarificação e etc.) tornou inviável avaliar os impactes ambientais de forma isolada para cada 
vinho produzido, portanto, este estudo avalia os impactes das vinícola de forma global, sem 
diferenciar os diferentes tipos de vinhos.  
No ano de referência (2017) foram produzidos, nos sistemas (A e B), cerca de 713.975 
L/ano e 870.000 L/ano, respetivamente, incluindo a produção de todos os vinhos produzidos 
nas vinícolas. As principais características dos sistemas de produção de ambas as vinícolas no 
estágio de vinificação estão presentes na Tabela 6. 





Figura 15. Principais fluxos de entrada e de saída da vinificação. 
Fonte: autoria própria. 
 
Tabela 6. Principais características do estágio de vinificação das empresas de vinhos analisadas. 
Característica 
Quantidade 
Sistema A Sistema B 
Consumo de água (m3/ano) 2.274 3.101 
Consumo de energia (kWh/ano) 113.720 86.879 
Produtos enológicos (kg/ano) 3.130 3.516 
Produtos de limpeza1) (kg/ano) 940 3.000 
Transporte de produtos (km/ano) 840 1.020 
Bagaço (resíduo orgânico)  (kg/ano) 100.380 250.000 
Borra (resíduo orgânico) (L/ano) 25.000 26.000 
Água residual gerada (m3/ano) Igual ao consumo Igual ao consumo 
Óleo lubrificante (L/ano) 6 6 
Nota: 1) Produto de Limpeza: NaOH. 
Os valores apresentados são referentes ao total consumido no ano de referência (2017). 
 
A inventariação dos principais fluxos de materiais e energia consumidos e as emissões 
e os resíduos da produção de vinho, estão apresentados na Tabela 8 e reportados à unidade 
funcional (0,75 L de vinho).  
Para produzir 0,75 L de vinho foram necessários 1,01 e 1,06 kg de uvas, nos sistemas A 
e B, respetivamente (valores aproximados foram estimados por Gazulla et al., 2010; Benedetto, 
2013 e Amienyo et al., 2014). 
A distribuição percentual da energia consumida por cada fase da vinificação foi 
fornecida pelo sistema A (Figura 7), tendo sido considerada igual no sistema B (o estudo de 
Malvoni et al. (2017) apresentou percentuais de distribuição de consumo aproximados). 




Tabela 7- Distribuição percentual de energia consumida por cada fase da vinificação. 
Consumo de energia (kWh/ano) 
Receção 8,29% 
Fermentação  48,38% 
Prensagem 10,09% 
Estabilização 12,34% 
Engarrafamento  20,90% 
 
As emissões gasosas provenientes do processo de fermentação englobam mais 
precisamente os componentes COVNM e CO2. Para o cálculo de emissões de COVNM, dos 
quais se destaca o etanol, foi utilizada a metodologia de EMEP/EEA (2019a). O CO2  não foi 
considerado (como em Benedetto, 2013), uma vez que, de acordo com Notarnicola (2003), a 
quantidade de CO2 reavida da atmosfera através da fotossíntese é igual à resultante do processo 
de fermentação. Sendo assim, o sequestro de carbono pelas videiras também não é considerado 
na análise deste estudo (também considerado por Point et al., 2012; Benedetto et al., 2013 e 
Fusi et al., 2014).  
Os valores das análises do efluente, após tratamento na ETAR, servem como 
indicadores da composição das descargas dos efluentes líquidos produzidos pela empresa, não 
sendo analisado o funcionamento da ETAR. 
Outros processos importantes, como a filtração usada no processo de vinificação, que 
podem gerar resíduos ou subprodutos (e.g., terras de diatomáceas), também foram excluídos da 
análise neste estudo devido à inexistência de dados e informações necessárias. 
O tratamento dos resíduos orgânicos produzidos na vinificação (e.g. engaço, borras e 
caules) não se encontram no âmbito deste trabalho, tal como referido na Figura 15.   
 
Tabela 8. Dados do inventário da vinificação por UF (continua). 
Produção do vinho (0,75 L) 
Quantidade 
Sistema A        Sistema B 
Un. Referência 
Entradas 





Água 2,39 10-3 3,06 10-3 m3 
Energia elétrica1) 1,19 10-1 7,59 10-2 kWh 
Produtos enológicos 3,29 10-3 3,03 10-3 kg 
Lubrificante para o maquinário de produção 6,30 10-6 5,17 10-6 kg 
Diesel2) 4,02 10-3 4,03 10-3 kg 
Agente de limpeza 
Hidróxido de sódio 5,25 10-4 2,07 10-3 kg 
Saídas 
Emissões devido a produção energia elétrica Base de dados do software Gabi 9.1 
Emissões devido a produção do diesel Base de dados do software Gabi 9.1 
Fermentação – Emissões para o ar 








Tabela 8. Dados do inventário da vinificação por UF (continua). 
Produção do vinho (0,75 L) 
Quantidade 
Sistema A        Sistema B 
Un. Referência 
Saídas 





AOX 3,71 10-5 - kg 
Azoto total 1,17 10-5 - kg 
Fósforo total 6,61 10-6 - kg 
CBO 8,10 10-4 - kg 
CQO 2,54 10-3 - kg 
Subprodutos4) 
Bagaço 1,05 10-1 2,16 10-1 kg 
Borra 2,63 10-2 2,24 10-2 kg 
Combustão do diesel5) - Emissões para o ar  





CO 6,26 10-8 7,61 10-8 kg 
CO2 4,29 10-7 5,21 10-7 kg 
N2O 3,00 10-8 3,67 10-8 kg 
NH3 9,71 10-9 1,18 10-8 kg 
COVNM 7,06 10-9 8,57 10-9 kg 
NOx 1,33 10-6 1,62 10-6 kg 
PM10 1,42 10-8 1,76 10-8 kg 
PM2,5 1,42 10-8 1,76 10-8 kg 
TSP10 1,42 10-8 1,76 10-8 kg 
Notas:1) A energia elétrica consumida no estágio de vinificação corresponde a 78,1% de toda a adega. Dado fornecido pelo 
sistema A e considerado similar no sistema B.  
2) O valor inclui o diesel utilizado nos camiões para o transporte de produtos relativos à produção e dos subprodutos 
encaminhados até aos pontos de venda.  
3) Valores de descargas, após tratamento de ETAR, fornecidos pelo sistema A e considerados similares no sistema B. 
4)  Os subprodutos são vendidos a empresas terceiras. 
5) O valor inclui as emissões para o ar, devido à combustão do diesel utlizado nos camiões envolvidos neste estágio2). 
 
4.6.4 Inventário do engarrafamento e embalagem  
 
Optou-se por criar uma separação na adega entre o estágio de vinificação e o 
engarrafamento e embalagem, de forma a estimar, separadamente, o impacte causado pela 
produção de garrafas, empacotamento e transporte dos diversos produtos utilizados. 
As principais características dos sistemas de produção de ambas as vinícolas no estágio 
de engarrafamento e embalagem estão presentes na Tabela 9. 
 
Tabela 9. Principais características do estágio de engarrafamento e embalagem das empresas produtoras 
de vinhos analisadas. 
Características 
Quantidade 
Sistema A Sistema B 
Consumo de energia (kWh/ano) 30 22,76 
Consumo total de vidro  (ton/ano) 381 464 
Transporte de produtos (km/ano) 146 196 
Resíduos  (ton/ano) 3,8 4,6 
Nota: Os valores de entrada que não foram fornecidos pelo sistema B foram determinados utilizando o sistema A como 
referência. Os valores apresentados são referentes ao total consumido no ano de referência (2017). 




De forma a inventariar os recursos necessários para engarrafar o vinho produzido, foram 
identificadas as massas dos diversos produtos reportados à unidade funcional de 0,75 L (Tabela 
10).  
 
Tabela 10. Massas ponderadas dos produtos utilizados no estágio de engarrafamento e embalagem. 
Produto Massa ponderada (kg)/UF 
Garrafa de vidro 4,00 10-1 
Rolha 7,00 10-3 
Embalagem de cartão 8,00 10-2 
 
A informação de inventário deste estágio é apresentada na Tabela 11 a seguir. Os dados 
estão reportados à unidade funcional (0,75 L de vinho).  
 
Tabela 11. Dados do inventário do estágio de engarrafamento e embalagem por UF. 
Produção do vinho (0,75 L) 
Quantidade 
Sistema A          Sistema B 
Un. Referência 
Entradas 





Energia elétrica 3,16 10-2 1,96 10-2 kWh 
Vidro 4,00 10-1 4,00 10-1 kg 
Cortiça 7,00 10-3 7,00 10-3 kg 
Embalagem em papel cartão 8,00 10-2 8,00 10-2 Kg 
Diesel 3,93 10-4 6,42 10-4 Kg 
Saídas 
Vinho engarrafado 0,75 0,75 L UF. 
Emissões devido a produção energia 
elétrica 
Base de dados do software Gabi 9.1 
Emissões devido a produção do diesel Base de dados do software Gabi 9.1 
Resíduos  
Questionário Vidro1) 1,20 10-3 1,20 10-3 Kg 
Embalagem em papel cartão 2,79 10-3 2,79 10-3 Kg 






Pb 1,20 10-12 1,62 10-12 Kg 
CO 1,09 10-8 1,46 10-8 Kg 
CO2 7,45 10-8 1,00 10-7 Kg 
N2O 5,21 10
-9 7,00 10-9 Kg 
NH3 1,69 10-9 2,26 10-9 Kg 
COVNM 5,21 10-9 1,65 10-9 Kg 
NOx 2,31 10-7 3,11 10-7 Kg 
PM10 2,47 10-9 3,31 10-9 Kg 
PM2,5 2,47 10-9 3,31 10-9 Kg 
TSP10 2,47 10-9 3,31 10-9 Kg 
Nota: 1) Referente à taxa de perda de 0.3 % de vidro por garrafa. 
 
4.7 AVALIAÇÃO DE IMPACTES DE CICLO DE VIDA (AICV) 
 
Como referido anteriormente no subcapítulo 3.2.3, a AICV consiste na associação dos 
dados do inventário do ciclo de vida às categorias de impacte. Esta etapa é compreendida por 




três elementos obrigatórios: a seleção de categorias de impacte, a classificação e a 
caracterização.    
As categorias de impactes representam os problemas ambientais, como por exemplo, o 
aumento do teor de acidez da água (acidificação) e o aumento da temperatura superficial média 
do planeta (aquecimento global). A etapa de classificação corresponde àquela em que os fluxos 
elementares de entradas (recursos) e saídas (emissões) de substâncias relacionadas ao inventário 
são atribuídas às categorias de impactes de acordo com a capacidade de causar problemas 
ambientais. Por fim, na etapa de caracterização, a cada fluxo elementar é atribuído um valor 
referente (fator) ao seu respetivo potencial de dano ambiental na respetiva categoria de impacte, 
ou seja, os valores de impacte para cada categoria são obtidos através da multiplicação do fator 
com as quantidades de cada componente do inventário.  
Existe uma série de categorias de impactes ambientais que podem relacionar-se com as 
atividades de produção de vinho. Consistentemente com outros estudos (Point et al., 2012; 
Vázquez-Rowe et al., 2012; Benedetto, 2013; Neto et al., 2013; Amienyo et al., 2014; Fusi et 
al., 2014), as seguintes categorias de impacte foram selecionadas para avaliar o impacte 
ambiental do vinho, sendo elas:  o potencial de aquecimento global, o potencial de acidificação, 
o potencial de eutrofização e a depleção abiótica. 
Também se teve em consideração neste processo de seleção, as categorias que possuíam 
dados mais relevantes no inventário, desta forma, oferecendo maior confiabilidade aos 
resultados. Estas categorias estão sucintamente descritas a seguir  (Shepherd et al., 2002;  ICCA 
2013; Petti et al., 2015; Hauschild et al., 2018). Além disso, são apresentados alguns exemplos 
de fatores de caracterização para cada categoria selecionada. 
 
4.7.1 Potencial de aquecimento global  
 
O aquecimento global é o aumento da temperatura superficial média do planeta Terra. 
A sua principal causa é a concentração de gases que intensificam o efeito estufa através do 
forçamento radiativo (isto é, absorção de radiação infravermelha emitida pela superfície 
terrestre). Por sua vez, traz como consequência as mudanças climáticas que podem causar 
impactes adversos nos sistemas naturais e humanos. 
Devido aos GEE possuírem diferentes influências sobre o aquecimento, em resultado 
das suas diferentes propriedades radiativas e tempo de vida na atmosfera, as influências podem 
ser expressas através de uma medida comum baseada no impacte ambiental causado pelo 




dióxido de carbono (CO2), ou seja, todos os GEE são convertidos em CO2 equivalente (CO2-
eq). A emissão de CO2-eq. é obtida pela multiplicação da emissão de GEE pelo seu potencial 
de aquecimento global (AG) para o horizonte de tempo dado, conforme a Equação 1.  
            
𝑃𝐴𝐺 =  ∑ 𝑃𝐴𝐺𝑎, 𝑖 ∗ 𝑚𝑖 
(1) 
Onde:  
PAGa,i - PAG para a substância i integrada ao longo de um ano a em kg CO2-eq. kg
-1 
de emissão; mi – quantidade de substância i emitida em kg. 
 
A Tabela 12 apresenta os valores de fatores de caracterização de AG, segundo IPCC 
(2013), relativos aos parâmetros CO2, CH4 e N2O.  
 
Tabela 12. Potencial de aquecimento global (AG) em kg CO2-eq kg
-1. 
Categoria de impacte Parâmetro Compartimento Fator de Caracterização 
 
Aquecimento Global (AG) 
CO2 Ar 1 
CH4 Ar 28 
N2O Ar 265 
Fonte: CML (2016). 
 
4.7.2 Potencial de acidificação 
 
A categoria aborda o efeito relativo das emissões totais de gases ácidos, como os óxidos 
de enxofre (SOX), óxidos de nitrogénio (NOx), ácidos nitrogenados (HNO3), ácido clorídrico 
(HCl), ácido fluorídrico (HF) e amónia (NH3). Os poluentes acidificantes causam um grande 
impacte no solo, nas águas subterrâneas, nas águas superficiais, nos organismos biológicos e 
nos ecossistemas, além de causar corrosão a inúmeros materiais.  
O potencial de acidificação é definido em termos de dióxido de enxofre equivalente (kg 
SO2-eq.) e a Equação 2 expressa como o cálculo é realizado. 
 
𝑃𝐴 =  ∑ 𝑃𝐴𝑖 ∗ 𝑚𝑖  
(2) 
Onde:  
PAi – Potencial de acidificação para uma substância i emitida na atmosfera em kg SO2-
eq. kg-1 de emissão; mi – emissão da substância i para a atmosfera em kg. 




A Tabela 13 mostra o fator do PA médio para a caracterização da acidificação relativo 
a emissões para a atmosfera dos parâmetros NH3, NOx e SO2. 
 
Tabela 13. Valores médios de potencial de acidificação para algumas substâncias relevantes a este estudo. 
Categoria de impacte Parâmetro Compartimento Fator de Caracterização 
 
Acidificação potencial (AP) 
NH3 Ar 1,6 
NOx Ar 0,5 
SO2 Ar 1,2 
Fonte: CML (2016). 
 
4.7.3 Potencial de eutrofização  
 
A eutrofização é um processo normalmente estimulado por ação antrópica e ocorre 
devido às emissões de compostos que contêm macronutrientes como o fósforo (P) e o azoto (N) 
direta ou indiretamente nos corpos d´água e solo durante o ciclo de vida do produto. O 
enriquecimento de nutrientes pode causar o crescimento excessivo de biomassa (sobretudo de 
algas) impedindo a passagem de luz, e consequentemente, favorecendo a diminuição dos níveis 
de oxigénio dissolvido. Além disso, altas concentrações de nutrientes também podem afetar a 
utilização normal e desejável da água.  
Como mostrado na Equação 3, o potencial de eutrofização é avaliado em kg de fosfato 
equivalente (kg PO4
-3-eq.). 
    
𝑃𝐸 =  ∑ 𝑃𝐸𝑖 ∗ 𝑚𝑖  
(3) 
Onde:  
PEi – Potencial de eutrofização para uma substância i emitida em kg PO4-eq. kg
-1. de 
emissão; mi – emissão da substância i para a atmosfera em kg. 
 
A Tabela 14 mostra alguns fatores genéricos que são caracterizados pela eutrofização 
relativos as emissões para o ar, água e solo. 
 
Tabela 14. Fatores de potencial de eutrofização em kg PO4-eq. kg
-1. 
Categoria de impacte Parâmetro Compartimento Fator de Caracterização 
 
Eutrofização potencial (EP) 
NOx Ar 0,13 
NH3 Água/Solo 0,35 
Azoto total Água 0,42 
Fósforo total Água 3,06 
Fonte: CML (2016). 




4.7.4 Potencial de depleção de recursos abióticos 
 
Historicamente os seres humanos precisam da natureza para obter os seus meios de 
subsistência, que incluem recursos bióticos e recursos abióticos. Essa categoria refere-se 
somente ao uso (extração) de recursos abiótico e abrange, principalmente, o uso de recursos 
fósseis, minerais e metais.  
A depleção leva à redução da disponibilidade do tipo de recurso correspondente para as 
gerações futuras. A unidade utilizada é o kg de equivalentes de antimónio (Sb) ou MJ por 
unidade funcional, e apoia-se na vantagem de que os potenciais de depleção abiótica estão mais 
próximos da unidade Sb e, portanto, mais fáceis de serem compreendidos. A Equação 4 
expressa como o cálculo é realizado. 
 
𝐷𝐴 =  ∑ 𝐷𝐴𝑖 ∗ 𝑚𝑖  
(4) 
Onde:  
PEi – Potencial de depleção abiótica para uma substância i extraída em kg Sbe-q. kg-1. 
de emissão; mi – quantidade de recurso usado.  
 
A Tabela 15 apresenta fatores de caracterização de DA relativos à retirada de recursos 
utilizados em produtos que são necessários na cadeia produtiva do vinho. 
 
Tabela 15. Valores médios de depleção abiótica para algumas substâncias relevantes a este estudo. 
Categoria de impacte Parâmetro Compartimento Fator de Caracterização 
Depleção abiótica (DP) Cl1) Recursos 2,71 10-5 
Na2) Recursos 5,50 10-8 
Nota: 1) Cl – Recurso utilizado no inseticida (DE Insecticide unspecific – GaBi). 
2) Na – Recurso utilizado no hidróxido de sódio (EU-28 Sodium hydroxide – Gabi)  
Fonte: CML (2016). 
 
4.8 INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS  
 
Esta é a etapa final da ACV que corresponde à análise dos resultados, tendo por base o 
objetivo e o âmbito traçados para o estudo, para enfim retirar conclusões e recomendações 
futuras.  
Com os resultados da ACV da produção do vinho, foi possível identificar qual dos 
estágios e quais os processos são potencialmente mais nocivos para o ambiente. A partir disso, 




também foi possível criar cenários visando a melhoria da produção em relação a ganhos 
ambientais. 
Após a identificação dos principais impactes e da proposta de minimização através dos 
cenários, também foram propostas mais algumas oportunidades de melhoria para uma produção 
cada vez mais sustentável no ponto de vista ambiental.  
 
4.9 CENÁRIOS PROPOSTOS  
 
A aplicação da modelação de cenários, descrita no subcapítulo 3.5, tem por objetivo 
avaliar os efeitos de várias mudanças potenciais no ciclo de vida do vinho visando melhorias 
no sistema. A inovação ambiental é normalmente classificada em dois grupos (Kemp e Volpi, 
2008): (i) tecnologias limpas, que permitem minimizar os danos ambientas na fonte e podem 
ocorrer através de uma adaptação ou de uma substituição; e (ii) tecnologias de "fim de linha", 
que coletam e tratam os danos criados por um processo.  
Neste estudo, após agregados os resultados iniciais dos sistemas em estudo, dois 
cenários foram desenvolvidos de acordo com a primeira (i) classificação. Cada um deles 
representa um dos estágios do ciclo de vida da produção de vinho, que integram processos que 
contribuem de forma considerável para a geração de impactes ambientais. A base de dados 
utilizada para a criação destes cenários encontra-se na sua totalidade disponível na base de 
dados do software GaBi.  Os cenários criados foram:  
 
- Estágio da vinha, com a redução do consumo de 10% do uso de fitossanitários e de 20% 
do consumo de combustível utilizado nas máquinas agrícolas.  
- Estágio do engarrafamento e embalagem, com a substituição do uso de garrafas de vidro 
por garrafas de dois diferentes materiais, nomeadamente, garrafas em material PET e garrafas 
de vidro 30% mais leves. 
 
Não há consensos na literatura sobre o requisito de massa para que um recipiente de 
vidro seja considerado leve, portanto, o valor de 30% foi escolhido com base no que foi 
observado noutros estudos, e que serão utilizados para fins de comparação dos resultados (Point 
et al., 2012 e Amienyo et al., 2014) 
O peso médio atribuído ao material PET foi de 0,054 kg/UF. Foi adicionada uma taxa 
de perda de 2% das garrafas devido ao enchimento insuficiente durante a produção (Franklin et 




al., 2006; WRAP, 2008; WRAP; 2017). As energias consumidas, estimadas em 2,39 10-2  kWh 
no sistema A  e 1,48 10-2  kWh no sistema B, foram obtidas utilizando o estudo de Franklin et 
al. (2006) como referência. 
A seguir, está esclarecido o processo adotado da base de dados presentes no software 
GaBi que representa o material para produção da garrafa PET:  
 
✓  Produção de PET  
 
O polietileno tereftalato (PET) é um polímero linear muito comum, mais conhecido pelo 
seu uso na fabricação de garrafas plásticas. Neste trabalho, para representar a produção de PET, 
foi utilizado o processo – EU-28: Polyethylene terephthalate bottle grade granulate, 
considerando o cenário de produção do ano de 2019. A base de dados abrange toda as etapas, 
“do berço ao túmulo”.
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5 RESULTADOS  
 
Este capítulo contempla os resultados e suas discussões. Os resultados para cada 
categoria são discutidos separadamente, assim sendo, apresentam-se primeiramente os 
resultados para AG, seguidos de PA, PE e, por fim, AD. Nesta análise, são identificados os 
principais componentes de cada estágio e as atividades que mais influenciam os impactes 
ambientais. Adicionalmente, são apresentados os resultados dos cenários desenvolvidos para 
simular a redução do impacte global das vitivinícolas. 
 
5.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DOS SISTEMAS  
 
5.1.1 Potencial de aquecimento global 
 
As emissões de GEE resultantes da produção de vinho pelos sistemas em estudo (A e 
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Os problemas do aquecimento global (AG) devem-se essencialmente à emissão de CO2 
e N2O, sendo eles Gases do Efeito Estufa (GEE) com capacidades para absorver radiação 
infravermelha que causa o aumento de temperatura da Terra (Guinée, 2002). O setor vitivinícola 
possui uma contribuição global anual para o AG estimada em 0,3%, valor que definitivamente 
não deve ser desprezado (Rugani et al., 2013).  
O desempenho total na categoria de aquecimento global neste estudo foi estimado em 
0,516 kg CO2-eq. por UF para o sistema A e 0,498 kg CO2-eq. por UF para o sistema B. Os 
resultados apontaram para a maior contribuição das emissões associadas ao estágio de 
engarrafamento e embalagem, estimadas em 0,368 e 0,361 kg CO2-eq., o correspondente a 
71,4% e 72,4% no impacte total para o sistema A e B, respetivamente. Esses resultados estão, 
sobretudo, associados à produção de vidro, que representa 67,90% (A) e 70,24% (B) no impacte 
total. O resultado obtido é consistente com o estudo de revisão sobre ACV no setor do vinho 
realizado por  Ferrara e De Feo (2018), no qual foram reportados contribuições de  40 a 90%, 
para o impacte total, dos processos associados à produção de garrafas de vidro. Além disso, a 
influência da produção de vidro nas emissões de GEE também é destacada nos estudos de 
Gazulla et al. (2010); Benedetto (2013) e Bonamente et al. (2016). 
O estágio da vinha é o segundo maior contribuidor para as emissões GEE, com 0,086 
kg CO2-eq. no sistema A e 0,074 kg CO2-eq. no sistema B. Esta contribuição deve-se em 
primeiro lugar à produção de fitossanitários (6,69% em A e 5,66% em B), seguida da combustão 
do combustível (diesel) usado nas máquinas agrícolas (4,79% em A e 5,60% em B) que é 
estimada em 13% no estudo de Benedetto (2013). O desempenho ambiental obtido para a 
vinificação foi de 0,061 kg CO2-eq. no sistema A e 0,064 kg CO2-eq. no sistema B. As emissões 
de GEE neste estágio estão associadas principalmente ao consumo de energia elétrica 
(consistente com Notarnicola et al. (2003)). Entre os processos envolvidos na vinificação, o 
consumo de energia elétrica representa 91,48% (sistema A) e 72,42% (sistema B) de todo o 
impacte do estágio e, 18,29% e 14,53% das emissões totais de energia elétrica para AG, no 
sistema A e B, respetivamente.  
O impacte mostrou-se negativo para a produção da cortiça (-2,33% em A e -2,41% em 
B), o que significa que o impacte final do uso de cortiça para produção da rolha pode ser positivo 
para o meio ambiente. Isso ocorre devido aos valores da absorção de CO2 na planta (sobreiro) 
serem maiores do que a soma dos valores dos fluxos que representam as emissões de CO2 no 
processo (Croezen et al., 2013). 




A contribuição restante deve-se à produção de diesel (0,63% em A e 0,97% em B), à 
produção de NaOH (0,10% em A e 0,40% em B) e ao transporte dos produtos (1,21% em A e 
3,16% em B). As contribuições do processo de produção do óleo lubrificante, do processo de 
aplicação de fitossanitários (não incluí a máquina agrícola) e de águas residuais para o impacte 
ambiental foram nulas, portanto, não precisaram ser consideradas na Figura 16, nesta categoria 
e nem para nenhuma outra, com exceção do processo de águas residuais que aparecerá nos 
resultados de outra categoria.  
Comparativamente, o sistema A apresenta resultados mais elevados do que o sistema B 
nos processos de produção de energia elétrica, produção de fitossanitários e produção de 
embalagem, no entanto, esses processos possuem baixa influência no resultado global, 
representando uma diferença de apenas 5,67%. De modo geral, os resultados para o AG foram 
muito similares nos dois sistemas.  
Os valores de impacte global obtidos para o sistema A e B são inferiores à faixa estimada 
no estudo de Rugani et al. (2013), onde as emissões médias de GEE resultantes da produção do 
vinho (do berço ao portão) variam de 0,83 a 3,51 kg CO2-eq. por garrafa, com uma média 
estimada em 2,17 kg CO2-eq. Em outros estudos de ACV sobre a produção do vinho, obtiveram-
se valores máximos significativamente inferiores para as emissões de GEE, mesmo em 
situações de fronteiras de sistema mais abrangentes “do princípio ao fim”. Gazulla, et al. (2010) 
verificou um intervalo entre 0,9 a 1,0 kg CO2-eq para as emissões GEE, dependendo do cenário 
de distribuição do vinho, enquanto os resultados de Bosco et al. (2011) mostraram valores que 
variaram entre 0,6 e 1,3 kg CO2-eq. a partir da análise de quatro tipos de vinho italianos, 
produzidos em diferentes condições de fertilização. 
A diferença entre os valores de emissões totais na categoria AG pode estar associada às 
diferentes características específicas da produção (regiões geográficas, tipo de vinho, peso das 
garrafas), bem como às incertezas e limitações de dados associadas aos inputs e/ou outputs de 
cada sistema. Por exemplo, a exclusão da fertilização deste estudo pode ter provocado uma 
redução substancial nos resultados, muitos estudos de ACV apresentam a fertilização como o 
maior contribuidor de emissões de GEE  (Bosco et al., 2011; Point et al., 2012; Neto et al., 
2013; Amienyo et al., 2014), em especial, devido à elevada quantidade de N2O libertada para a 
atmosfera (Gazulla et al., 2010).  
 
 




5.1.2 Potencial de acidificação 
 
A Tabela 16 indica os resultados obtidos para os sistemas de produção de vinho em 
estudo. Os valores de PA foram expressos em gramas do dióxido de enxofre equivalente por kg 
de UF (g SO2-eq kg
-1). 
 
    Tabela 16. Potencial de acidificação expresso em g SO2-eq kg
-1 para a produção do vinho  
nos sistemas A e B. 
Processos Sistema A Sistema B 
Máquinas agrícolas 9,10 8,99 
Produção de vidro 1,89 1,89 
Outros1) 0,51 0,42 
Total 11,5 11,3 
Nota: 1) Produção de energia elétrica, produção de fitossanitários, produção diesel, transporte de produtos, produção de 
lubrificantes, produção de NaOH, produção de cortiça e produção de embalagem. 
 
A fase da vinha obtém os valores mais elevados nesta categoria, com o desempenho 
ambiental estimado em 9,32 e 9,17 g SO2-eq. por UF, o correspondente a 81,0% e 81,2% do 
impacte total no PA, para a sistema A e B, respetivamente. Estudos mostram que o PA está em 
grande parte associado às emissões de SO2 e NOx para o ar (Neto et al., 2013; Fusi et al., 2014). 
As máquinas agrícolas surgem como o principal processo que potencializa o impacte, com 
80,05% (A) e 80,55% (B), devido, em especial, ao NOX emitido para a atmosfera, associado 
predominantemente à combustão interna (possui conformidade com o estudo de Point (2008) e 
Neto et al. (2013)).  
O SO2 emitido a partir da produção de vidro representou aproximadamente 16,7% para 
ambos os sistemas nas emissões totais. Outras emissões de SO2 também podem ocorrer devido 
à produção de energia elétrica e à produção de diesel (Neto et al., 2013; Fusi et al., 2014). Para 
ambos os processos, os resultados obtidos foram ligeiramente baixos, com a produção de 
energia elétrica representando 0,39% (A) e 0,24% (B) e, a produção de diesel representando 
0,16% (A) e 0,26% (B) do impacte total. 
 
5.1.3 Potencial de eutrofização 
 
As cargas ambientais totais associadas ao PE foram estimadas em 5,82 10-4 kg PO4-eq.  
para o sistema A e 5,81 10-4 kg PO4-eq. para o sistema B por UF de vinho produzido. A Figura 
17 mostra a contribuição para o impacte ambiental que cada processo nos sistemas A e B 
acrescenta ao potencial de eutrofização. 
 





Figura 17. Potencial de eutrofização expresso em g PO4-eq kg
-1 de unidade funcional, para a produção do 
vinho nos sistemas A e B. 
 
 
Os resultados apontaram para a maior contribuição das emissões associadas ao estágio 
de engarrafamento e embalagem, estimadas em 2,94 10-4 e 2,63 10-4 kg CO2-eq., o 
correspondente a 50,5% e 45,1% no impacte total para o sistema A e B, respetivamente. A 
produção de vidro foi a principal contribuidora com 41,96% do impacte total, para ambos os 
sistemas. Nos estudos de Gazulla et al. (2010) e Neto et al. (2013), este estágio também teve 
destaque para o EP, ficando apenas abaixo do estágio da vinha, na qual tem como principal 
contribuinte o processo de uso de fertilizantes. O mesmo ocorre no estudo de Benedetto (2013), 
porém, como já referido anteriormente, neste estudo, o principal contribuidor no estágio da 
vinha foi o processo de combustão de diesel. 
Esta é a única categoria para a qual a vinificação apresenta destaque, com 36,0% e 
41,4%, nos sistemas A e B, respetivamente. Ela está associada maioritariamente às águas 
residuais, 33,02% (A) e 36,97% (B), devido à sua carga poluidora de natureza orgânica e 
biodegradável. Resultado semelhante pode ser observado no estudo Amienyo et al. (2014), onde 
cerca de 30% do impacte total em PE esteve, em grande parte, associado às emissões dos 
compostos orgânicos decorrentes dos efluentes da vinícola.   
A contribuição restante deve-se ao uso de máquinas agrícolas (8,99% para A e 10,15% 
para B); à produção de embalagem (7,39% para A e 2,32% para B); ao uso de energia elétrica 
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ao transporte de produtos (1,29% para A e 1,74% para B). Os demais processos apresentaram 
uma contribuição abaixo de 1% ou nula.  
Os valores obtidos para cargas ambientais totais neste estudo (5,81 10-4 kg PO4-eq. em 
A e 5,82 10-4 kg PO4-eq em B) encontram-se abaixo dos valores reportados na literatura. Neto 
et al. (2013) estimaram o PE em 7.96 10-3 kg PO4-eq., enquanto Fusi et al. (2014) obtiveram 
valores de 9,01 10-4 kg PO4
3--eq e Point et al. (2012)  estimaram o PE em 7,02 10-3 kg PO4-eq. 
Essa diferença pode estar associada à inclusão do processo de fertilização e/ou às fronteiras de 
sistema mais alargadas. 
 
5.1.4 Potencial de depleção de recursos abióticos 
 
Na Figura 18 são mostradas as principais contribuições dos sistemas A e B para a 
depleção de recursos abióticos (DA). 
 
 
Figura 18. Principais contribuintes para o potencial de depleção abiótica na produção do vinho dos 
sistemas A e B, expressos em kg Sbe-q. kg-1. 
 
A depleção abiótica está relacionada com a extração de minerais e combustíveis fósseis 
que integram os insumos do sistema. As cargas ambientais totais associadas à DA foram 
estimadas em 3,32 10-6 kg Sbe-q. para o sistema A e 2,83 10-6 kg Sbe-q. para o sistema B, por 
UF. A fase da vinha é a mais crítica para esta categoria de impacte, para os sistemas A e B 
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cargas totais, respetivamente. Esses valores são devidos, principalmente, à produção de 
fitossanitários. 
A contribuição restante deve-se, em segundo lugar, à produção do vidro devido, 
essencialmente, aos combustíveis fósseis usados (Neto et al., 2013),  alcançando 22,32% no 
sistema A e 26,27% no sistema B. A produção de embalagens surge em terceiro lugar com uma 
contribuição de 2,21% em A e 1,69% em B. Os demais processos apresentaram uma 
contribuição muito baixa, menor do que 1% ou nula. Entre os contribuintes para a depleção 
abiótica ressaltados por outros autores, destaca-se, ainda, o uso de combustível (diesel) (Fusi, 
et al., 2014).  
Os estudos de ACV sobre a produção do vinho mostram uma grande variedade na 
dimensão do impacte para a categoria de DA. Segundo o estudo de revisão de Ferrara e De Feo 
(2018) sobre ACV no setor do vinho, o estágio da vinha apresenta uma média de contribuição 
de 44,3% para DA, um pouco mais da metade do valor estimado neste estudo. No estudo 
realizado por Neto et al. (2013), foram obtidos valores de DA de 1,1 10-2 kg Sbe-q., onde o 
estágio da vinha foi o maior contribuidor com 63,7%, principalmente devido ao uso de gás 
natural e petróleo bruto.  
No mesmo sentido, o estudo realizado por Fusi et al. (2014) encontrou valores para DA 
de 7,53 10-3 kg Sbe-q., sendo o estágio de engarrafamento e embalagem o maior contribuidor 
para o impacte com 55,7%, porém, em relação aos processos, destaca-se em primeiro lugar, os 
recursos energéticos fósseis (como diesel) usados principalmente na fase da vinha.  Estas 
diferenças podem estar associadas às diferentes características que envolvem a produção do 
vinho, como também às incertezas associadas aos inputs e/ou outputs de cada sistema. 
Por fim, o DA foi aproximadamente 15% maior para o sistema A do que para o sistema 
B. A diferença em termo quantitativo está relacionada meritoriamente a produção de 
fitossanitários, com 4,93 10-7 kg PO4-eq., devido ao maior consumo de fitossanitários utilizado 












5.2 AICV DOS CENÁRIOS PROPOSTOS  
 
5.2.1 Cenário aplicado à vinha  
 
Na situação atual, o estágio da vinha mostrou-se como o principal contribuidor para as 
categorias PA e DA, estimadas em 11,5 e 11,3 g SO2-eq. por UF, e em 3,32 10
-6 e 2,83 10-6 kg 
Sbe-q. por UF, para os sistemas A e B, respetivamente. Isso se deve, meritoriamente às 
atividades relacionas com o uso de máquinas agrícolas e a produção de fitossanitários, tal como 
é possível observar na Tabela 16 e na Figura 18 (páginas 60 e 63). Este cenário é apresentado 
apenas para o sistema B.  
A Figura 19 apresenta o desempenho ambiental relativo do cenário para a vinha para as 
categorias em análise, onde 100% representa o desempenho global da Situação Atual (Sistema 
B). 
 
Figura 19. Resultado das reduções de impactes devido a redução do uso de fitossanitários e de 
combustíveis nas máquinas agrícolas no estágio da vinha. 
 
O resultado obtido neste cenário mostra que as reduções em 10% do uso de 
fitossanitários e de 20% dos combustíveis fósseis utilizados nas máquinas agrícolas podem 
representar consideráveis ganhos ambientais em todas as categorias, em especial para o PA e 
PE que apresentaram uma redução no impacte superior a 30% no sistema B. Os ganhos 
ambientais em relação à categoria PA estão diretamente ligados ao uso de combustíveis fósseis 
nas máquinas agrícolas (35,22%), mais especificamente à redução de emissões de NOx para a 
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atmosfera. O mesmo ocorreu com a categoria DA, onde a redução potencial esteve ligada 
diretamente ao processo de produção de fitossanitários (9,55%).  
Embora a redução dos fitossanitários possa apresentar-se muito interessante face à 
intenção de minimizar os impactes ambientais na vinha, a redução deste composto pode 
significar o aumento das infestações de pragas caso o controle químico utilizado não seja 
suficiente. Para reduzir a dependência de fitossanitários na vinha, é necessário mais do que 
diminuir a quantidade aplicada, é preciso utilizar uma combinação de métodos, como por 
exemplo, maximizar os fluxos ao redor da videira, boa higiene e remoção do material doente, 
uso de barreiras contra insetos e outros. Além disso, cada videira deve ser avaliada 
separadamente, pois nem todos os métodos se adequam a todas as variedades de cultivos (EU, 
2018).  
Na UE já existem projetos de suporte digital que visam aconselhar os produtores de 
vinha em como melhorar a gestão do uso de produtos de fitossanitários, através da redução do 
seu consumo e na forma de conduzir o controlo de doenças (eip-adri, 2020). 
No que tange as máquinas agrícolas, apesar da mudança no processo ter caracterizado 
importantes ganhos ambientais para o estágio da vinha, outras considerações podem ser 
levantadas sobre a melhoria deste processo usando resultados da literatura. Por exemplo, o uso 
de biodiesel também poderia ser uma solução para o problema do impacto ambiental resultante 
do uso de máquinas agrícolas, durante as operações realizadas na vinha (Benedetto, 2013). 
 
5.2.2 Cenário aplicado à mudança para garrafas alternativas 
 
Na situação atual a produção de vinho engarrafado em garrafas de vidro, constituído 
100% em material virgem, contribuiu de forma significativa para todas as categorias de impacte 
avaliadas, principalmente na categoria AG, com um montante superior a 67%. O segundo 
cenário foi desenvolvido para testar as mudanças nos impactes que podem ocorrer a partir da 
adesão de diferentes tipos de garrafas, nomeadamente garrafas em material PET e garrafas com 
vidros mais leves.  
A Figura 20 mostra os resultados globais da ACV obtidos a partir da mudança de 
garrafas de vidro por garrafas PET e garrafas de vidro 30% mais leves. O 100% representa o 
desempenho global da Situação Atual (Sistema B). 
 





Figura 20. Resultados das reduções de impactes com a utilização de garrafas alternativas. 
 
As garrafas PET são ambientalmente vantajosas em relação às garrafas de vidro, devido 
a, geralmente, requererem menos energia e libertarem menos GEE durante a produção (Barry, 
2011). Em média, a produção de uma garrafa de 0,054 kg de PET na Europa emite 0,222 kg 
CO2-eq. (WRAP, 2008).  Franklin et al. (2016) estimou as emissões associadas à produção de 
uma garrafa de 0,054 kg de PET em 0,253 kg CO2-eq. Neste estudo, o valor total de emissões 
de GEE com a adesão da garrafa PET com o mesmo peso foi reduzido em 42%, restando o 
correspondente a 0,290 kg CO2-eq., valor um pouco acima à média estimada para a Europa e 
pelo estudo de Franklin et al. (2016). Os resultados do impacte devem-se ao processo de 
produção de PET, principalmente, para a produção de ácido tereftálico purificado (Kang et al., 
2017). 
Os resultados mostram que a redução do peso de garrafas de vidro em 30% resulta numa 
economia na faixa de 5-15% nas categorias de impacte. Especificamente na categoria AG, para 
a qual a produção do vidro apresenta um elevado contributo, a redução foi de 15% ou 0,072 kg 
CO2-eq. por garrafa, sendo equivalente a 83,5 toneladas de CO2-eq. que não foram emitidas 
para a atmosfera. Reduções semelhantes foram observadas no estudo de Point et al. (2012), no 
qual  a adoção de garrafas de vidro 30% mais leves resultou em diminuições de até 10% para 
todos os impactes associados ao ciclo de vida de uma garrafa de vinho. Amienyo et al.  (2014) 
estimaram que para garrafas 30% mais leves, o AG seria reduzido em 11%. Estas vantagens 
resultam do menor uso de energia e matéria prima para produção da garrafa de vidro, bem como 
impactes reduzidos a nível do transporte. 
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Apesar das vantagens ambientais resultantes da adesão às garrafas PET para o 
engarrafamento do vinho, alguns problemas relacionados ao seu uso devem ser considerados.  
Primeiro, o PET permite a difusão do oxigénio no vinho, afetando a vida útil e o frescor do 
produto (Ghidossi et al., 2012). Por esse motivo, o envio do vinho em garrafas PET para longas 
distâncias pode causar prejuízos (Cleary, 2013). Segundo, as garrafas PET podem lixiviar 
substâncias tóxicas, como os ftalatos, para o conteúdo da garrafa, isso pode ocorrer sob certas 
condições especificas, como quando são submetidos a armazenamento prolongado e altas 
temperaturas (Sax, 2010).  
Entre as duas opções, concluiu-se que a garrafa fabricada com menos vidro pode ser 
considerada a opção mais viável. O vinho ainda é condicionado em garrafas de vidro, e não 
enfrenta os potenciais problemas de qualidade e saúde que podem ocorrer com o uso de garrafas 
PET.
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6 OUTRAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA 
 
As alternativas de melhoria devem visar a redução de consumo de matéria prima, melhor 
eficiência energética e redução de emissões de poluentes. No presente estudo, além das medidas 
mostradas na análise de cenários, outras melhorias podem ser alcançadas para o Sistemas A e 
B, como as listadas a seguir: 
 
-   Eficiência hídrica: embora não muito comentada durante o desenvolvimento do 
trabalho, a água é um recurso essencial para a manutenção da produtividade. Apesar de 
atualmente Portugal possuir apenas de 10-15% da área total de produção de uva sendo irrigada, 
esse valor vem aumentando como resultado de medidas para aliviar os problemas associados 
ao aquecimento global (Costa et al., 2020). A água aplicada na rega deve ser sempre pensada 
sobre a perspetiva de satisfazer a necessidade da vinha, sem promover desperdícios. Para isso, 
é relevante considerar a melhoria da qualidade dos sistemas de rega, evitando perdas no 
transporte e na aplicação (Ene et al., 2013; ecodeep, 2014)  e/ou considerar o tratamento eficaz 
de água que permita a sua reutilização (Santos, 2012). 
-  Valorização dos resíduos: os resíduos verdes provenientes da vinha e a biomassa gerada 
na vinificação podem ser valorizados energeticamente. Os resíduos verdes podem ser 
incorporados na fertilização natural da vinha (ecodeep, 2014), assim como resíduos da 
vinificação podem ser utilizados como subprodutos (e.g. bagaço e borras) em industrias 
farmacêuticas, cosméticas, alimentares, entre outras (Dias, 2016). Também podem substituir 
fertilizantes sintéticos na vinha (e.g. caules e lamas de águas residuais)  após serem tratados 
(Ruggieri et al., 2009).  
- Eficiência energética: a implementação de um projeto de eficiência energética pode 
significar uma redução substancial no consumo total da produção do vinho (Santos, 2012; 
Iannone et al., 2016 e Malvoni et al., 2017), garantindo a redução de emissão de GEE para 
atmosfera. São exemplos de medidas a serem implementadas a adesão de iluminação natural 
nas instalações ou a opção por luminárias de baixo consumo (ecodeep, 2014). Fontes de 
energias renováveis e/ou de baixo carbono também podem ser consideradas como alternativas 
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7 CONCLUSÃO  
 
Neste estudo, empregou-se a metodologia de avaliação do ciclo de vida para quantificar 
os impactes ambientais associados à produção de vinho de duas vitivinícolas (sistema A e 
sistema B) localizadas na região sul de Portugal. É possível observar pela análise das Figuras 
16,17 e 18 e, da Tabela 16, que os resultados dos dois sistemas em estudo apresentaram elevada 
semelhança em todas as categorias de impacte analisadas, mostrando que ambos possuem os 
mesmos pontos críticos ambientais. Esta semelhança é importante por apresentar maior 
confiabilidade aos resultados do estudo. 
Os resultados indicam que o estágio da vinha é o maior contribuidor para o impacte 
ambiental geral. O impacte neste estágio esteve predominantemente associado às categorias de 
PA e DP, decorrentes das emissões por uso de máquinas agrícolas e da extração de recursos 
para a produção de fitossanitários, respetivamente. O segundo maior contribuidor para o 
impacte geral foi o estágio de engarrafamento e embalagem, com destaque para a categoria de 
AG, principalmente devido à produção de vidro. A vinificação destaca-se na categoria PE com 
relação às águas residuais geradas.   
A análise de cenário na vinha permitiu concluir que pequenas alterações nos processos 
de maior impacte podem significar importantes ganhos ambientais no impacte geral. Com o 
cenário de garrafas alternativas, foi possível concluir que a garrafa de vidro mais leve é a opção 
mais sustentável em comparação às garrafas de vidro comuns e mais segura que a garrafa PET 
para o engarrafamento do vinho. 
Em comparação com outras publicações relacionadas ao vinho, foi possível observar 
algumas diferenças significativas em relação aos resultados obtidos no presente estudo. Isso 
pode ser devido às diferentes opções metodológicas que podem envolver uma ACV, como por 
exemplo, os parâmetros de inventário considerados, os métodos utilizados para estimar as 
emissões e os métodos de avaliação de impacte. Por fim, outra razão possível está relacionada 
aos procedimentos distintos usados para produzir o vinho. 
Para estudos futuros, considera-se interessante aprofundar aspetos como: 
o Acrescentar os materiais e processos sobre os quais não foi possível recolher dados e, 
portanto, não foram incluídos neste estudo, como por exemplo: processo de fertilização, 
clarificação, filtração e/ou decantação, entre outros. Além disso, estudar os estágios de 
produção de cada tipo de vinho de maneira individual, a fim de ao final da análise poder 




identificar qual tipo de vinho oferece maior impacte dentre os que são produzidos pelas 
empresas e quais atividades são mais ambientalmente críticas.  
o Alargar a fronteira do sistema em estudo (análise do tipo “berço ao túmulo”), 
considerando as etapas de ciclo de vida que não foram incluídas neste trabalho, como a análise 
dos procedimentos de distribuição, consumo, transporte dos consumidos, opções de fim de vida 
das garrafas de vidro e tratamento dos resíduos produzidos decorrentes de toda a cadeia de 
produção do vinho.  
o E por fim, acrescentar a análise de sensibilidade ao estudo, principalmente sobre os 
parâmetros associados à libertação dos poluentes que mais contribuem para o impacte global, 
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Anexo X. Fluxograma do estágio de engarrafamento e embalagem do sistema B inserido no GaBi 9.1. 
 
 
 
 
 
 
